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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL
TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA
POR: CRISTIAN DANIEL SEGURA VILLALOBOS
FECHA: AGOSTO 2012
PROF. GUIA: Sr. ALFONSO EHIJO B.
“Disefio e implementacion de una metodologia para la medicion de QoS/QoE en servicios
OTT montados sobre una plataforma LTE/IMS”

Las redes moviles de tercera generacion (3G) brindan servicios de voz y datos en forma
separada mediante conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes, en una misma
tecnologia. 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 VVoz sobre IP (\VolP) en una red de conmutacion de paquetes. Esto se logra
haciendo uso de un nudcleo 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 trafico segun las aplicaciones a las cuales acceden los usuarios. Asi, 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 titulo tiene como objetivo general disefiar e implementar una metodologia
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 area
local (LAN), lo que sirve como prototipo de verificacion para el correcto desempefio de los
servicios y herramientas de medicién, asi como también para tener un punto de comparacion de
los valores logrados por la metodologia en el caso LTE/IMS.

El resultado del trabajo es una metodologia compuesta por 5 pruebas de concepto, las cuales
miden un indicador especifico de calidad de acuerdo al servicio y a la modalidad de acceso
(Internet, o via operador). Dichas pruebas son verificadas en dos escenarios de trafico: (i) el
Optimo, que consiste en no establecer mas de una sesion multimedia en la red; y (ii) el
congestionado, que emula el comportamiento de una red con tréafico. 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 practico a la medicion y monitoreo
de QoE aplicable a una red mdvil LTE; y, por otro, a nivel docente, entrega una plataforma de
medicion y de estudio para las nuevas arquitecturas moviles. Esto Ultimo permite proponer como
trabajos futuros los siguientes temas: estudio del impacto de la movilidad y de las politicas de
control de recursos en el QoE, en servicios sobre LTE; implementacion de la interconexion de
LTE a la telefonia fija a través de IMS y una Central Telefonica IP tipo Asterisk; y, por altimo,
un estudio del sincronismo audio-video en un servicio de videostreaming montado sobre LTE
haciendo uso de herramientas de medicion de QoE.
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El crecimiento de la capacidad de procesamiento de datos de los terminales méviles ha
permitido la proliferacion de aplicaciones multimedia intensivas en el uso de ancho de banda,
como por ejemplo: streaming de video en alta definicion (HD), multiconferencia y
videoconferencias. Este enriquecimiento de los servicios ha permitido un aumento en el interés
por parte de los usuarios moviles, generando un crecimiento de la demanda lo que, a su vez,
impulsa a los operadores de dichas redes a que mejoren la infraestructura de sus redes, con el
objetivo de dar capacidad ante este aumento de trafico.

En paralelo, las redes moviles en Chile se encuentran en plena evolucion hacia la cuarta
generacion (4G). Esta nueva generacion, basada en un ndcleo completamente Packet Switched
(PS), posibilita a los operadores ofrecer los servicios anteriormente mencionados, gracias a: altas
tasas de transmision, bajo retardo y mayor capacidad de trafico. Este paso hacia 4G esta pensado
gracias a la implementacion de redes Long Term Evolution (LTE) considerada como una
tecnologia 3,95G (al no cumplir con los requisitos del estandar 4G). Con fecha 30 de Julio de
2012 se ha realizado la licitacion de la banda de frecuencias de 2600 (MHz) para el uso por parte
de los proveedores moviles: Claro (Bloque A), Entel (Bloque B) y Movistar (Bloque C), con el
objeto de instalar redes LTE [1].

TABLA 1: ADJUDICACION DE BLOQUES DE_BANDA DE FRECUENCIA 2,6 (GHZ) [1]

o Enlace de Subida Enlace de Bajada
Empresa Bloque Adjudicado ] )
(Uplink) (Downlink)
Claro Bloque A 2505-2525 (MHz) 2625-2645 (MHz)
Entel Bloque B 2525-2545 (MHz) 2645-2665 (MHz)
Movistar Bloque C 2545-2565 (MHz) 2665-2685 (MHz)

A pesar de estas claras ventajas, LTE no presenta compatibilidad con el dominio Circuit
Switched (CS, conmutacion de circuitos) lo que genera el desafio de encontrar soluciones
alternativas al provisionamiento de voz y Short Message Services (SMS, servicios de mensajeria
corta) [2]. Esto pues actualmente ya existen operadores Over The Top (OTT) que permiten a un
usuario conectado a internet comunicarse via VolIP de la misma manera en que opera la telefonia
tradicional, pero mediante un software (ejemplo: Skype) que, aparte de compartir mercado con
los operadores tradicionales, cargan las redes del operador mavil con trafico que no les genera
ganancias. Para poder mantenerse vigentes en el mercado, los operadores moviles deben ofrecer
alternativas VolIP junto con aplicaciones multimedia novedosas.

En esta necesidad es que el IP Multimedia Subsystem (IMS), legado de redes de Tercera
Generacion (3G), se potencia. Esta componente arquitectonica de una red movil esta pensada
precisamente para el provisionamiento de aplicaciones y servicios multimedia sobre redes IP
siendo compatible con redes LTE, ya que comparten entidades como por ejemplo la base de
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datos de usuario y las politicas de control de recursos. Asi, gracias a la combinacién de LTE con
IMS, los operadores pueden ofrecer servicios propios: Voz sobre LTE (VOLTE), SMS, etc, para
poder competir con los servicios que estan siendo ofrecidos fuera de sus redes mediante internet
logrando mantenerse en una posicion relevante en el mercado. Aun cuando la estandarizacion de
LTE no impone el uso de IMS, se considera una alternativa valida para lograr VoL TE.

En este escenario de mejora tecnoldgica en la telefonia movil, en que existe mucho conocimiento
adquirido por parte de los operadores nacionales en conmutacién de circuitos y no de paquetes,
resulta necesario que el DIE la asimile y entregue herramientas docentes para la realizacion de
cursos que orienten a los alumnos en un conocimiento de estos cambios y, a su vez, realice cursos
de capacitacion a los empleados de dichos operadores sirviendo de nexo entre el operador movil
y los proveedores de los equipos con los cuales modernizardn sus redes. En ese marco, la
metodologia de medicion de QoS/QoE, y las pruebas de concepto que en este trabajo se indican,
son clave.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del trabajo de memoria es disefiar e implementar una metodologia de
medicién de QoS y QoE en servicios OTT en una red LTE/IMS. Esto implica elegir los servicios
en los cuales se mide, las redes en las cuales se montan, los indicadores relevantes y las
herramientas con las que se cuenta.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Poner en marcha servicios de Voz sobre IP y VideoStreaming haciendo uso de elementos
de red (como Asterisk y VLC Media Player) y aplicaciones OTT (como Skype y
Youtube).

e Implementar una plataforma IMS OpenSource para el establecimiento de sesiones
multimedia e interconectarla con dos tipos de redes: una red LAN a usar como prototipo
de pruebas, y a una red mévil LTE.

e Disefiar una serie de pruebas de concepto que permitan medir el estado de una red y, en
particular, la calidad percibida por un usuario de los servicios conectados a través de la
misma.

e Generar 2 escenarios de red: Optima y congestionada. Tanto para la red LAN prototipo
como para la red LTE. Esto, buscando verificar la correcta variacion de los pardmetros de
QoE a medir.

e Estudiar la validez de cada prueba de concepto.

e Lograr Mediciones de calidad percibida (QoE) en servicios de Voz y video sobre IP
(VVolIP).

e Lograr Mediciones de calidad percibida (QoE) en servicios over the top de Voz y video
sobre IP.

e Generar guias de las metodologias de cada prueba de concepto que sirvan como material
de estudio para cursos en el DIE.

e Generar documentacion acerca de la instalacion de cada uno de los servicios y
herramientas a ser utilizadas en las pruebas de concepto.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las redes moviles 3G actuales permiten la convivencia de la conmutacion de circuitos
(voz) y la conmutacion de paquetes (datos) en una misma tecnologia (por ejemplo, HSPA vy
WCDMA). En redes como LTE, que son el paso a la cuarta generacion de telefonia movil, se
elimina la conmutacién de circuitos para los servicios de voz, ya que todo servicio se monta
haciendo uso de la conmutacion de paquetes. En este escenario, LTE logra una mejora sustancial
en la rapidez de envio de datos (tanto en downlink como en uplink) gracias a la técnica de
modulacion OFDMA y al manejo de antenas MIMO; pero también logra reducir la latencia
extremo-extremo gracias a la disminucion de elementos de arquitectura con respecto a
tecnologias anteriores (previas al Release 8 de la 3GPP). Sin embargo, no ofrece servicios de voz
con circuito dedicado.

Auln cuando la red LTE no posee prestaciones de voz de manera nativa, es posible ofrecer dicho
servicio a través de dos métodos: via operacion activa-dual del dispositivo de conexion, o por
medio de Circuit Switched Fallback (CSFB). La desventaja del primero es el uso intensivo en la
bateria del dispositivo, puesto que debe operar en dos tecnologias mdviles al mismo tiempo. Con
respecto al segundo, se obliga al teléfono a operar sélo en LTE para cuando requiere servicios de
datos y s6lo en la red UMTS cuando se quiere servicio de voz, produciéndose asi el problema del
fin automatico de la llamada, en caso que se quiera usar servicios de datos y viceversa.

Existe una tercera opcion: instalar una plataforma de control de sefializacion IMS (IP Multimedia
Subsystem), la cual integra parte de la arquitectura de una red 3G al core network (CN) de la red
LTE, permitiendo no solo servicios de voz sobre una red de datos sino que también servicios de
video (video streaming, Video on Demand, IPTV), gaming online, y muchos otros contenidos
multimedia. La idea consiste en que IMS sea el encargado de iniciar las sesiones a traves de los
servidores Session Initiation Protocol (SIP), cuando arriba la peticion de un usuario y, una vez
establecida dicha sesion, IMS delega las funciones de transporte de la informacion via protocolo
UDPy RTP/RTSP alared LTE.

El problema de esta Ultima solucion es que se da un servicio best effort, pues es una red IP, lo que
genera pérdida de la calidad en el servicio de voz, ya que no existen canales de informacion
designados sino que, por el contrario, la informacion de voz (multimedia en general) es
paquetizada y luego distribuida a los nodos de la red. Esto mismo sucede con los servicios
multimedia que se quieran ofrecer al cliente sobre una opcion LTE/IMS. En este escenario, es
posible hacer uso de parametros de calidad de servicio (QoS) en la red LTE de tal modo que se
prioriza un determinado protocolo (de voz o video) por sobre otros, a pesar de la carga de la red
con la consecuente mejora en la provision del recurso al usuario final.

Se pone de manifiesto la importancia de saber si estos mecanismos de calidad de servicio son
efectivos para todos los servicios multimedia implementados en una red mévil que evoluciona
hacia 4G y su efectividad ante la carga de la red y el uso del cliente.

Ademas de esto, tienen incorporada en su arquitectura y funcionamiento esquemas de manejo de
QoS y politicas de control de recursos de red, permitiendo asegurar el ofrecimiento de los nuevos
servicios de manera ininterrumpida. Asi, se ve indispensable el estudio del impacto de estos
mecanismos para priorizar trafico aplicados a la provision garantizada de servicios de video y voz
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que respeten el acuerdo de nivel de servicio (SLA) que ha sido ofrecido por el proveedor a sus
clientes en sus planes comerciales.

1.4 HIPOTESIS DEL TRABAJO Y METODOLOGIA

La hipdtesis de este trabajo es que se puede lograr la interconexién entre un IMS con
caracteristicas Open Source y un laboratorio LTE de la empresa ZTE, de tal manera que usuarios
a través de un mddem USB 2.0 LTE ZTE puedan registrarse en dicho IMS y logren establecer
sesiones multimedia; especificamente de voz y video. Ademas, que se puede implementar un
servidor de videos en el core network (CN) de dicho laboratorio para recibir solicitudes de
videostreaming de clientes LTE.

La presente memoria de titulo busca conocer el real impacto en la calidad de experiencia de un
usuario de Banda Ancha Movil (BAM) que migre hacia tecnologias LTE y que haga uso de
servicios multimedia de voz y video sobre IP (VVoIP) que no han podido ser ofrecidos en redes
tradicionales. Para esto, se propone implementar un IMS Open Source en una red de area local
(LAN) que sirva como prototipo de verificacion para el correcto desempefio de los servicios,
herramientas de medicién y redes, asi como también para tener un punto de comparacién de los
valores a ser logrados por la metodologia en el caso LTE/IMS.

La metodologia propuesta esta compuesta por 5 pruebas de concepto, las cuales tienen por
objetivo particular medir un indicador especifico de calidad de acuerdo al servicio (voz o video) y
a la manera de ser accedido (via internet, o via operador), las cuales deben ser verificadas a través
de la evaluacién de los indicadores en dos escenarios de trafico: Optima, que consiste en no
establecer mas de una sesion multimedia en la red; y congestionada, la cual emula el
comportamiento de una red cursando trafico multimedia. Las cuatro primeras pruebas tiene como
objetivo medir indicadores de calidad en la red LAN/IMS, y la quinta prueba busca medir los
indicadores en la red LTE/IMS.

1.5 ALCANCES DEL TRABAJO

En el presente trabajo se estudia el desempefio de una red mévil LTE considerando, para
todas las mediciones, buenas condiciones de radio; es decir, no se busca estudiar la movilidad del
usuario a través de las celdas. Debido a que las redes implementadas son a nivel de laboratorio,
no se estudia factores como la capacidad de las redes, ni la disponibilidad de los recursos. Asi, los
limites del trabajo de memoria se establecen en:

e Trabajar con lared LTE de pruebas implementada en la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

La conexion a lared LTE se realiza via un modem USB (dungle).

Se trabaja sobre la plataforma IMS OpenSource del Instituto FOKUS Fraunhofer.
Los teléfonos moviles se emulan via software (softphone).

Las mediciones de QOoE son realizadas s6lo mientras se provee el servicio, y no
evallan la manera en que estos son entregados.

1.6 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Para una mejor comprension del trabajo, se divide su presentacion en 8 capitulos: El
primero de ellos presenta al lector una breve introduccion al problema planteado, las
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motivaciones que dan sentido al trabajo, los objetivos (generales y especificos), y un resumen de
la metodologia a seguir con sus alcances e hipdtesis.

En el capitulo 11, se entregan los antecedentes de los temas relativos a esta memoria: los servicios
OTT (en especifico Skype y Youtube), servicios que actualmente son ofrecidos, definicién e
importancia de la calidad de servicio y de la percepcion del usuario acerca del mismo (QoE) vy,
por altimo, arquitecturas de red LTE e IMS.

En el capitulo 111, se establece la metodologia seguida para la configuracion e implementacion de
las pruebas de concepto, comenzando por el disefio de las redes en que se implementan (LAN y
LTE/IMS), donde se enuncian los principios seguidos para su implementacion; a continuacion, el
disefio de los servicios incluidos en las pruebas, estableciendo sus alcances y las consideraciones
de cada a la implementacion; y, por Gltimo, la metodologia seguida para la medicién de QoS y
QoE en cada servicio.

El capitulo 1V entrega los resultados obtenidos: las pruebas de concepto finales, las mediciones
que se establecen en cada una de ellas, los fines docentes y la documentacion generada. El
capitulo V, muestra las discusiones en base a los resultados obtenidos en el capitulo IV y los
objetivos planteados en el capitulo I. el capitulo VI establece las conclusiones y trabajos futuros
sugeridos. Finalmente, el capitulo VII establece las Referencias Bibiograficas utilizadas para este
trabajo y el capitulo VIII los anexos, divididos en Anexo A: Caracteristicas generales de las
arquitecturas usadas, Anexo B: Guia de implementacion de los servicios, Anexo C: Guias para
las pruebas de concepto y Anexo D: Caracteristicas de Skype y Youtube.



2 CAPiTULO II: ANTECEDENTES

En este capitulo se entregan los antecedentes de los temas relativos a esta memoria:
servicios de video y voz sobre IP tradicionales y OTT, definicion e importancia de la calidad de
servicio y de la percepcion del usuario acerca del mismo (QOE) junto a sus indicadores mas
empleados y, por ultimo, arquitecturas de red LTE e IMS especificando la empleada en este
trabajo.

2.1 SERVICIOS
Se realiza una descripcion tedrica acerca de los servicios a utilizar en este trabajo.

2.1.1 SERVICIOS TRADICIONALES

2.1.1.1 VolP

A continuacion se describe brevemente VoIP y sus principales caracteristicas.

2.1.1.1.1 DESCRIPCION DE VOIP

Voz sobre Protocolo de Internet, también llamado VolP, es un grupo de recursos que
hacen posible que la sefial de voz viaje a través de Internet empleando un protocolo IP (Protocolo
de Internet). Esto significa que se envia la sefial de voz en forma digital, en paquetes de datos, en
lugar de enviarla en forma analogica a través de circuitos utilizables solo por telefonia
convencional como las redes PSTN (Public Switched Telephone Network).

El trafico de Voz sobre IP puede circular por cualquier red IP, incluyendo aquellas conectadas a
Internet, como por ejemplo las redes de area local (LAN).

Cabe hacer la distincion entre VVoz sobre IP (VolP) y Telefonia sobre IP: mientras VolIP es el
conjunto de normas, dispositivos, protocolos, en definitiva la tecnologia que permite comunicar
voz sobre el protocolo IP, la Telefonia sobre IP es el servicio telefonico disponible al pablico, por
tanto con numeracion E.164, realizado con tecnologia de VolP.

2.1.1.1.2 Codecs de voz

La voz debe ser codificada para poder transmitirla por la red IP. Para ello se hace uso de
codecs que garanticen la codificacién y compresion del audio o del video para su posterior
decodificacion y descompresién antes de poder generar un sonido o imagen utilizable en el otro
extremo. El ancho de banda de la transmision es fuertemente dependiente del codec usado y de la
calidad de los datos transmitidos.

Entre los codecs utilizados en VolP encontramos: iLBC, G.711, G.723.1 y el G.729
(especificados por la ITU-T). Estos codecs tienen este tamafio en su sefializacion (la cual difiere
de la tasa de transmision de datos):



. G.711: bit-rate de 56 ¢ 64 kbps.

. G.722: bit-rate de 48, 56 ¢ 64 kbps.
. G.723: bit-rate de 5.3 0 6.4 kbps.

. G.728: bit-rate de 16 kbps.

) G.729: bit-rate de 8 6 13 kbps.

2.1.1.1.3 FACTORES QUE INCIDEN EN EL QOE

VolIP es sensible a muchos factores, entre ellos el comportamiento de trafico en la red. Se
enuncian a continuacion los principales factores que inciden en la pérdida de calidad percibida.

2.1.1.1.3.1 LATENCIA[3]

La latencia en VolIP se define como el tiempo que toma para la voz en salir desde la boca
del emisor hasta alcanzar el oido del receptor. Existen 3 tipos de retardos en las redes telefonicas
actuales (ver llustracion 1): propagacion, serializacion y procesamiento (o manejo). El primero,
es producto de las distancias que debe recorrer una sefial via luz, en el caso de redes de fibra
Optica; o via impulso eléctrico, en el caso de redes basadas en elementos de cobre. El segundo,
corresponde al tiempo que efectivamente toma en ubicar un bit/byte al interior de una interfaz. El
tercero, por ultimo, define muchas causas de origen (paquetizacion, compresion y conmutacion
del paquete) y es originado en los dispositivos que realizan en envio de las tramas a través de la
red.
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ILUSTRACION 1: DIAGRAMA DE LATENCIA EN VOIP

Cuando los paquetes se encuentran en una cola debido a la congestion de la interfaz de salida, el
resultado se conoce como retardo de cola, esto es originado cuando se envian paquetes por sobre
la capacidad de procesamiento de la interfaz, en un determinado intervalo de tiempo. Otra fuente
de retardos corresponde al retardo de la cola de salida.

La recomendacion G.114 de la Union Internacional de Telecomunicacion sector T (ITU-T)
especifica que para una buena calidad de voz se debe tener no mas de 150 mS de retardo en
unasola via de manera extremo a extremo, como se muestra en la llustracion 2.
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ILUSTRACION 2: VALORES DE LATENCIA PARA ALTA CALIDAD EN VOIP

Como se muestra en la llustracion 2, algunas vias de transmision presentan mayores retardos, a
pesar de ser aceptadas, debido a la no existencia de alternativas. En las transmisiones via satélite,
por ejemplo, toma aproximadamente 250 mS que ésta llegue al satélite, y otros 250 mS para que
vuelva a la tierra. Aldn cuando estos 500mS estan fuera de la recomendacion de la ITU-T, muchas
conversaciones ocurren todos los dias sobre enlasces satelitales. Asi, 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 variacion 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 congestion de la red, encolamiento indebido, o errores de
configuracién, el tiempo transcurrido entre cada paquete puede variar en vez de permanecer
constante. La llustracion 3 muestra como esto ocurre.
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ILUSTRACION 3: JITTER CAUSADO POR CONGESTION

Cuando un router recibe un flujo de audio de VoIP via Real Time Protocol (RTP), se debe
compensar el jitter. El mecanismo que se encarga de esta funcion es el buffer de reproduccion.
Este buffer debe almacenar estos paquetes y luego reproducirlos en un flujo constante a los
procesadores de sefial digital (DSP) para volver a convertirlos en una secuencia de audio
analdgico. Este buffer también se refiere a veces como de-jitter buffer. La Ilustracion 4 muestra
como se maneja el de-jitter.
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ILUSTRACION 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 pequefias, del orden de un paquete, el DSP
realiza una interpolacion 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 llustracion 5 muestra como el jitter
excesivo es manejado.
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ILUSTRACION 5: MANEJO DE JITTER EXCESIVO

Para calcular el jitter en un enlace, se determina el tiempo promedio que toma para n envios
efectivos de paquetes en llegar a destino, como se muestra en la Ilustracién 6.
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ILUSTRACION 6: ESTIMACION DEL JITTER

2.1.1.1.3.2.1 PERDIDA DE TRAMAS (FRAMES LOST)

Durante su recorrido por la red IP, las tramas que acarrean la informacion pueden perderse
como resultado de una congestion de red o corrupcion de datos. Ademas, para trafico de tiempo
real como la voz, la retransmision de tramas perdidas en la capa de transporte no es practico; 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 més simple si se pierde una muestra de voz el terminal dejaré un intervalo en el flujo
de voz. Si muchas tramas se pierden, sonara grietoso con silabas o palabras perdidas. Una posible
estrategia de recuperacion es reproducir las muestras de voz previas. Esto funciona bien si sélo
pocas muestras son extraviadas. Para combatir mejor las rafagas de errores, usualmente se
emplean sistemas de interpolacion. Basandose en muestras de voz previas, el decodificador
predecira las tramas perdidas. Esta técnica es conocida como Packet Loss Concealment (PLC).

La ITU-T G.113 apéndice | provee algunas lineas de guia de planificacion provisional en el
efecto de pérdida de tramas sobre la calidad de voz. El impacto es medido por le, el factor de
deterioro. Este es un nimero en el cual O significa no deterioro. El valor méas grande de le
significa deterioro mas severo. La Tabla 2 fue obtenida de la G.113 apéndice | y muestra el
impacto de las tramas perdidas en el factor le.

TABLA 2: FACTOR DE DETERIORO SEGUN CODEC

Velocidad de Funcionamiento
Referencia le
(kbps)

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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2.1.1.14 Calidad de servicio en VoIP

La calidad de este servicio es lograda bajo los siguientes criterios:

e La supresion de silencios, otorga mas eficiencia a la hora de realizar una transmision de
V0z, ya que se aprovecha mejor el ancho de banda al transmitir menos informacion.
e La implantacion de IPv6, que proporciona mayor espacio de direccionamiento y la
posibilidad de tunneling.
e Compresion de cabeceras aplicando los estandares RTP/RTCP.
e Priorizacion de los paquetes que requieran menor latencia. Las tendencias actuales son:
o Custom Queuing (CQ): Asigna un porcentaje del ancho de banda disponible.
o0 Priority Queuing (PQ): Establece prioridad en las colas.
0 Weighted Fair Queuing (WFQ): Se asigna la prioridad al trafico de menos carga.
o DiffServ: Evita tablas de encaminados intermedios y establece decisiones de rutas
por paquete.

2.1.1.2 STREAMING MULTIMEDIA

El streaming es la distribucion de multimedia a través de unared de computadoras de
manera que el usuario consume el producto al mismo tiempo que se descarga. La
palabra streaming se refiere a un envio sin interrupcion. Este tipo de tecnologia funciona
mediante un bufer de datos que va almacenando lo que se va descargando para luego mostrarse al
usuario. Esto se contrapone al mecanismo de descarga de archivos, que requiere que el usuario
descargue los archivos por completo para poder acceder a ellos.

El streaming requiere una conexion por lo menos de igual ancho de banda que latasa de
transmision del servicio, a tal punto que comenzé a ser poular s6lo a fines de la década de 2000,
cuando el ancho de banda se hizo lo suficientemente barato para gran parte de la poblacion.

La entrega de datos desde el servidor puede estar sujeta a demoras conocidas como lag (retraso),
un fendbmeno ocasionado cuando los datos escasean (debido a interrupciones en la conexién o
sobrecarga en el ancho de banda). Por tanto, los reproductores multimedia precargan o almacenan
en el bafer, los datos que van recibiendo para asi disponer de una reserva de datos y evitar que la
reproduccion se detenga. En el caso especifico de su uso en redes, si un determinado contenido
comienza a atraer una cantidad de usuarios mayor a su capacidad de ancho de banda, estos
usuarios sufriran lag. Finalmente, se llega a un punto en que la calidad del stream es pésima.

2.1.1.21 PROTOCOLOS COMUNES EN STREAMING

En cuanto a los protocolos mas usados para realizar streaming se encuentran
RTPy RTSP ; el primero, sobre UDP y el segundo sobre TCP, siendo éste el mas usado. Ambos
hacen que las entregas de paquetes de datos desde el servidor a quien reproduce el archivo se
hagan con una velocidad mucho mayor que la que se obtiene por TCP y HTTP. Esta eficiencia es
alcanzada por una modalidad que favorece el flujo continuo de paquetes de datos. Cuando TCP y
HTTP sufren un error de transmision, siguen intentando transmitir los paquetes de datos perdidos
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hasta conseguir una confirmacion de que la informacién llego en su totalidad. Sin embargo, UDP
continla mandando los datos sin tomar en cuenta interrupciones, ya que en una
aplicacion multimedia estas pérdidas son casi imperceptibles.

2.1.2 SERvVICIOS OTT [5]

Un servicio Over the top (OTT) se refiere a los servicios de video, television y voz y otros
que son provistos sobre internet en vez de la via tradicional de la red de datos de un proveedor de
servicios. OTT es entregada directamente desde un provider a un viewer usando una conexion
abierta de Internet banda-ancha, independiente del ISP del viewer, sin la necesidad de mantener
negociaciones y sin gastos en infraestructura de parte del provider. Esto es un best effort, un
método sin manejo de la entrega de contenido via internet por parte del provider, los que son
principalmente broadcasters en vez de ISPs.

OTT abre completamente una nueva forma para que los operadores generen ganancias desde el
video on demand, TV y aplicaciones interactivas. La més clara de las oportunidades son para los
distribuidores de la television tradicional. Con marcas establecidas, relaciones fuertes y la
confianza de los consumidores, estaran perfectamente ubicados para ofrecer un servicio que
integra la television online y tradicional a través de un solo dispositivo manejado por un sélo
operador.

Juega un rol importante permitiendo a los consumidores acceder a sus servicios pagados en la
manera en que ellos quieran, lo que agrega valor a las suscripciones de television pagadas. Como
norma general, los consumidores disfrutan del contenido a cualquier hora y en cualquier lugar a
través de un amplio rango de equipos, incluyendo teléfonos celulares, iPads, consolas de
videojuegos o televisores conectados ; todos conectados a un gateway central.

2.1.2.1 SKYPE [20]

Skype es un software que permite comunicaciones de texto, voz y video sobre Internet
(VolIP). El codigo y protocolo de Skype permanecen cerrados y propietarios. Los usuarios de
Skype pueden hablar entre ellos gratuitamente. Tiene la finalidad de conectar a los usuarios via
texto (mensajeria instantanea), voz (VolP) o video. Una de sus fortalezas es la comunicacion
gratuita por voz entre usuarios de Skype de cualquier punto del mundo. También realiza llamadas
especiales, aunque pagadas a muy bajo coste, entre ordenador y red fija 0 movil.

Se puede utilizar de las siguientes formas:

e Comunicacion gratuita por texto, voz o video entre dos usuarios de Skype con
computadores personales conectados a Internet. Requiere registro y aceptacion de las
condiciones del servicio, sin coste.

e Comunicacion 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.
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e Generacion de llamadas de voz a bajo coste desde un usuario de Skype con PC conectado
a Internet, hacia teléfonos de red fija 0 movil. Requiere contrato de pago, mensual o
anual.

e Comunicacion y envio de datos a bajo coste (texto y graficos) desde un usuario de Skype
con PC conectado a Internet hacia equipos de fax (u ordenadores con software de fax)
conectados a redes de telefonia fija. Requiere contrato de pago.

e Llamadas de voz a tarifa de llamada local desde teléfonos de red fija 0 mdvil al nimero
telefonico de un usuario abonado a Skype con PC conectado a Internet. Si el usuario
receptor no esta disponible, Skype ofrece un servicio de contestador automatico. Requiere
contrato de pago por parte del receptor. Las llamadas generadas desde teléfonos moviles
pagan las tarifas locales del servicio celular.

e Comunicacion y envio de datos a tarifa de llamada local desde equipos de fax conectados
a redes de telefonia fija hacia un abonado de Skype con PC conectado a Internet. Requiere
contrato de pago por parte del receptor.

e Comunicacion por desvio telefénico 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.

2.1.2.2 YOUTUBE [21]

YouTube es unsitio weben el cual los usuarios pueden subir y compartir videos.
YouTube usa un reproductor en linea basado en Adobe Flash (aunque también puede ser un
reproductor HTML, que incorporé YouTube poco después de que la W3C presentara y el que
los Navegadores web mas importantes soportaran el estandar HTML5) para servir su contenido.
Es muy popular gracias a la posibilidad de alojar videos personales de manera sencilla. Aloja una
variedad de clips de peliculas, programas de television y videos musicales. A pesar de las reglas
de YouTube contra subir videos con derechos de autor, este material existe en abundancia, como
contenidos amateur (videoblogs). Los enlaces a videos de ‘YouTube pueden ser también
insertados enblogsy sitios electrénicos personales usando APl o incrustando cierto
cddigo HTML. En Google Video y otros sitios de videos hay quejas acerca de la calidad, siendo
que los videos se pixelan (aparecen cuadros de color uniforme de mayor tamafio, en forma de
mosaico), en gran medida debido al equilibrio entre calidad de imagen y velocidad de transmisién
de datos en la red. Otro problema es que en bastantes clips, el audio y el video no estan
sincronizados; aungue esto depende del formato del archivo original.

En el Anexo D de este trabajo se describe mas detalladamente ambos ejemplos de servicios OTT.

2.2 LTE[6]

2.2.1 EVOLUCION DE LAS REDES MOVILES PREVIASA LTE

La primera generacion de celulares (1G) soportaba los conocidos Plain Old Telephony
Services (POTS), la cual proveia al usuario final de voz con pocos servicios suplementarios
relacionados. Con la aparicion durante los afios 1980s de la comunicacién digital, nacio la
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oportunidad de desarrollar estandares y sistemas de una segunda generacién de comunicacion
movil basados en dicha tecnologia.

Con la tecnologia digital, lleg6 la oportunidad de aumentar la capacidad de los sistemas, de
entregar una calidad de servicio mas consistente, y desarrollar equipos realmente méviles y mas
atractivos visualmente.

En Europa, el proyecto de GSM (originalmente Groupe Spécial Mobile, mas tarde Global System
for Mobile Communications) nacié con el objetivo de desarrollar un sistema mavil-telefonico
Pan-Europeo, siendo iniciado a mediados de la década de los 80s por el European
Telecommunication Standards Institute (ETSI). El estandar GSM se bas6é en Time-Division
Multiple Access (TDMA).

Gracias a la segunda generacion de telefonia movil digital (2G), se dio la posibilidad de proveer
servicios de dato sobre redes de comunicaciones moviles. Los primeros servicios de datos
introducidos en 2G fueron los mensajes de texto Short Message Services (SMS) y servicios de
dato por conmutacion de circuito permitiendo el uso de E-mail y otras aplicaciones de datos,
inicialmente a una modesta tasa de transferencia de 9.6 kbit/s. Velocidades mayores fueron
introducidas en sistemas 2G evolucionados al asignar multiples time-slots a un usuario y a través
de esquemas de codificacion modificados.

Los datos paquetizados en sistemas celulares se convirtieron en realidad durante la segunda mitad
de la década de los 90s, con el General Packet Radio Services (GPRS) introducidos en GSM.
Estas tecnologias comunmente se conocen como 2.5G.

El desarrollo de 3G estd hoy en dia en manos de 3GPP, a pesar de que sus pasos iniciales se
dieron cuando aun esta organizacion no estaba formada.

Lo que también creo el escenario para 3G fue la internacionalizacion de los estandares celulares.
GSM, por ejemplo, fue un proyecto pan-Europeo, pero rapidamente atrajo interés mundial. Un
estandar global tiene ventajas por la economia de escala, ya que el mercado de productos se
vuelve mas grande. Esto ha llevado a una cooperacion mas estrecha que en las generaciones
anteriores.

2.2.2 ASPECTOS POTENCIALES DE LAS NUEVAS REDES MOVILES

La rapida evolucion de la tecnologia utilizada en los sistemas de telecomunicaciones,
electronica y, especificamente, dispositivos maéviles, ha sido sorprendente en los ultimos 20 afios.
La ley de Moore lo ilustra e indica la evolucion continua del rendimiento de los procesadores e
incrementa el tamafio en memoria, a menudo combinado con la reduccion de tamafio, consumo
eléctrico y el costo de los equipos. Pantallas de alta-resolucién y camaras con sensores de
megapixeles también estan disponibles en todos los tipos de equipos celulares. Combinadas con
un backbone de Internet de alta velocidad, de la mano de una red base de fibra Optica, se ve que
una gama de “technology enablers” estdn presentes en concordancia con los avances en la
tecnologia de las comunicaciones moviles como por ejemplo, LTE.
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El rdpido aumento en el uso de Internet para proveer de una gran cantidad de servicios desde los
90s comenzé cuando la adopcion de 2G y 3G se estaba volviendo un uso masivo. EIl préximo
paso natural era que dichos servicios basados en internet se desplazaran para ser ofrecidos
también en servicios maviles, creando lo que se conoce hoy como banda ancha movil. Ser capaz
de soportar servicios basados en el mismo Internet Protocol (IP) en un dispositivo movil que la
gente usa en un ambiente de banda ancha fija en sus hogares es el mayor desafio y el primer
conductor para la evolucion hacia LTE. Aldn cuando unos pocos servicios fueron implementados
en 2.5G, no es hasta que los sistemas son disefiados para soportar servicios basados en IP para
dispositivos moviles que la real evolucion IP-movil [7] puede despegar. Un interesante aspecto
de la migracion a servicios de banda ancha para dispositivos méviles es que un sabor movil es
afiadido. La posicion mavil, la movilidad y las capacidades de roaming crean un completo nuevo
rango de servicios.

La telefonia fija, y las primeras generaciones moviles fueron hechas en base a la provision de
servicios via la conmutacién de circuitos, principalmente voz. Los primeros servicios de datos via
GSM fueron provisionados de la misma manera, con la adicién posterior de GPRS basada en
paquetes. Esto tambien influencio el primer desarrollo de 3G, la cual fue basada en datos via
conmutacion de circuitos, con conmutacion de paquetes como complemento.

No es sino hasta la evolucion de 3G hacia HSPA y luego a LTE/LTE-Advanced que los servicios
via conmutacion de paquetes IP han sido el objetivo de disefio. Los antiguos servicios de
conmutacion de circuitos se mantienen, pero se proporcionaran sobre LTE, a través de IP como
por ejemplo voz sobre IP (\VolP). IP es en si mismo agnostico al servicio y de esa manera habilita
un rango de servicios con diferentes requerimientos.

Los parametros de disefio 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 movil, pero son los servicios que requieren
grandes tasas de datos los que manejan el disefio 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 mavil, 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 disefio. Sin embargo, hay muchas aplicaciones como el correo electronico y
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la television donde los requisitos de delay no son tan estrictos. El delay de un paquete enviado
desde un servidor hacia un cliente junto a su regreso, se le conoce como latencia.

2.2.2.3 CAPACIDAD

Desde el punto de vista de un operador de un sistema movil, no sélo es importante el peak
en la tasa de envio de datos que se entrega al usuario final, sino que también la tasa total de
transmision que puede ser entregada (en promedio) en cada estacion base, por herz del espectro
disponible. Esta medida es llamada eficiencia espectral. En el caso de escasez de capacidad en un
sistema movil, la calidad de servicio (QoS) para cada usuario puede ser degradada.

En la evolucién de la tecnologia hacia 4G no sélo existe demanda por nuevos servicios y por
altos peaks en las tasas de bits y en la capacidad del sistema, sino que también hay una demanda
de recursos de espectro para expandir sistemas. Dicha demanda lleva a una mayor competencia
entre un incrementado nimero de operadores moviles y entre alternativas tecnoldgicas para
proveer servicios de banda ancha maévil. Con el mayor uso esperado de espectro para banda
ancha mdvil, existe una necesidad de operar los sistemas moviles en diferentes bandas de
frecuencia, en las asignaciones de espectro de diferentes tamafios y también en el espectro
fragmentado. Esto requiere alta flexibilidad del espectro con la posibilidad de un ancho de
banda con canal variante, lo que también era un conductor y un pardmetro de disefio esencial
para LTE.

2.2.3 ARQUITECTURADE LTE

A nivel general, la red se compone de un ndcleo llamado, Evolved Packet Core (CN-
EPC), y por la red de acceso Evolved UTRAN (E-UTRAN). Mientras el ndcleo consiste de varios
nodos ldgicos, el acceso fue creado esencialmente con un solo nodo, el Evolved Node B
(eNodeB) el que conecta al equipo del usuario (UE). Cada uno de estos elementos de red esta
inter-conectado en términos de interfaces, las que estdn estandarizadas para permitir
interoperabilidad para varios proveedores. En la llustracion 7 se detallan tanto el EPC como E-
UTRAN.
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ILUSTRACION 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 llustracién 8. Para trafico normal de usuario (en oposicion a lo que ocurre

con el

broadcasting),

no hay un controlador

tanto, la arquitectura E-UTRAN se dice que es plana.

MME / S-GW
A

MME / S-GW
.'". I )
i
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)
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ILUSTRACION 8: ARQUITECTURA EUTRAN
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Los eNodeB’s estan normalmente interconectados a los demaés a través de la interfaz conocida
como X2, y al EPC por medio de la interfaz S1; mas especificamente, 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 NUCLEO DE RED

El Core Network, llamado EPC en la evolucion de la arquitectura de servicios (SAE), es
el responsable del control total del UE y el establecimiento de portadores. Los nodos légicos
principales del EPC son:

* PDN Gateway (P-GW);
* Serving Gateway (S-GW);
* Mobility Management Entity (MME).

Ademas, EPC también incluye otros nodos y funciones légicas 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 VolIP, es
provisto por el IP Multimedia Subsystem (IMS) el cual se considera externo al EPS.

Los nodos logicos del nicleo se muestran en la llustracion 9, y se detallan a continuacion:

* PCRF.
* HSS

* P-GW.
* S-GW.
* MME.

——————————— HSS

w
(=2
©

\(e.g. IMS, PSS ete)

= N}ML‘T‘ MME ===~ --=1 PCRF [----- |
| | S11 Gx | e o
b ; : .
i ] | | Serving PLI)N ,/ s \\
W LTE-Uu s 2 | S1-U Gateway | S5/S8 Gateway T sGi \ IP services )
|
|

ILUSTRACION 9: ELEMENTOS DE RED EPS
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2.2.4 LTEENLAFCFM [8]

La Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas en conjunto con la empresa China ZTE y
bajo un acuerdo de cooperacion, instalaron y habilitaron durante el afio 2011 el primer laboratorio
de tecnologia LTE en Latinoamérica.

Los equipos de nucleo y acceso “Indoor” del laboratorio LTE fueron desplegados en el segundo
piso del edificio de Electrotecnologias del Departamento de Ingenieria Eléctrica (DIE). Las
estaciones base y antenas “Outdoor” (eNodeB completos) se instalaron en el techo del DIE (Av.
Tupper 2007) y en la terraza del Edificio de Computacion (Av. Blanco Encalada 2120).

La llustracion 10, muestra una vista satelital de la FCFM (utilizando Google Earth), la cobertura
LTE aproximada, la identificacion de las celdas y la ubicacién de los nodos eNBs:

) 4

ILUSTRACION 10: LTE EN LA FCFM

2.2.4.1 FRECUENCIAS UTILIZADAS EN EL LABORATORIO LTE
Las frecuencias utilizadas y las modalidades de uso son las siguientes:

e LaSUBTEL asignd a la FCFM las bandas de frecuencias; (2530 Mhz -2550 Mhz) y (2640
Mhz -2660 Mhz), para uso del Laboratorio LTE en modalidad FDD.

e EIl Operador VTR facilito, para efectos de prueba la Banda 38 de frecuencia (2580 Mhz -
2600 Mhz) centrada en 2590 Mhz, para uso del Laboratorio LTE en modalidad TDD.

2.2.4.2 DIAGRAMA DE RED DEL LABORATORIO LTE INSTALADO EN LA FCFM

El diagrama de red del Laboratorio se muestra en la llustracion 11:
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ILUSTRACION 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 Nucleo
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: <
EMS N HSS
g

*FDD-LTE : 4 eNodeB

3X 1B8200&2R8880 i X-GW

1X 1B8200&1R8880

*TDD-LTE : 3 eNodeB (

: |

eNodeB

3X 1B8200&2R8928D £
-
UE

< ]

eNodeB
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1* EPC: MME (UMAC)

S-GW/P-GW (x-GW)

HSS

1*EMS: NetNumen M31

1*Service System:Application Server
(PDN)

4 * UE: 4* UE de Prueba

2.2.4.4 ENTORNO DE PRUEBAS DEL LABORATORIO LTE INSTALADO EN LA FCFM

La Tabla 4, muestra el Entorno de Pruebas “Outdoor” e “Indoor” utilizado en el Laboratorio LTE
instalado en la FCFM:

TABLA 4. ENTORNO DE PRUEBAS LABORATORIO LTE
Entorno de Pruebas Ejemplo de Configuracion

é Frecuencia: 2.6Ghz

RARU

]
e ad

Bandwidth: 20Mhz

)
EE=T

Fleld Test Qutdoor

Antena: 2x2 MIMO

{h [
IS

EPC ﬁg‘
| -_— ‘é/
o DL: HOM 64QAM
EPC eNodeB Test UE UL: HOM 64QAM
2.3 IMS [9]

IMS es una arquitectura que cumple con los requerimientos definidos por la ITU-T para
una Red de Préxima Generacién. Constituye una estandarizacion para el desarrollo de una
plataforma con miras a la convergencia de redes. En consecuencia, posee caracteristicas basicas
como por ejemplo la posibilidad de uso de diferentes redes de acceso, el soporte de movilidad
generalizada o el ser una red basada en la conmutacion de paquetes.

La arquitectura IMS fue disefiada por la 3rd Generation Partnership Project (3GPP) como parte
del trabajo de estandarizacién asociado a la Tercera Generacion de Telefonia Celular (3G). En su
primera version (Release 5) se disefio para la evolucion de telefonia mévil 2G a 3G, soportando
redes GSM y GPRS y siendo afiadidos ademas el soporte de contenidos multimedia basados en
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SIP. Para el Release 6 se afadi0 el soporte para acceso via redes inalambricas (WLAN,
WIMAX).

En el Release 7 se incluyd el soporte para redes fijas (xDSL, cable modem, ethernet) en un
trabajo en conjunto con la organizacion TISPAN. Ademas es importante destacar que al ser una
red IP se hace uso de protocolos de Internet estandarizados por la IETF y de otros protocolos
estandarizados por la ITU-T. Asi mismo organizaciones como ANSI, ETSI y OMA también
apoyan el desarrollo de IMS en este sentido.

Finalmente, el Release actual bajo estudio (Release 12), incluye la habilitacion del servicio de
Telepresencia basada en IMS, posibilitando una experiencia inmersiva al ofrecer comunicacién
audiovisual interactiva entre estaciones remotas. Ademas, en dicho Release se discute la
posibilidad de tener IMS Network-Independent Public User Identities (INIPUI) permitiendo a los
operadores asociar a sus suscriptores con identidades publicas de la forma sip:user@domain, en
que la seccion de dominio es cualquier dominio registrado en Internet. Por Gltimo, entrega las
bases para permitir al IMS coectarse a una PBX IP operada en modo estatico y agrega
extensiones de seguridad [10].

Entre las principales caracteristicas de la arquitectura IMS se debe mencionar:

e Soporte de sesiones en tiempo real (voz y video conferencia) y de no-tiempo real (PTT/ Push-
To-Talk, PTS/Push-To-Show, presencia, mensajeria) sobre redes IP.

e Interfaces y protocolos abiertos.

e Plataforma que permite desarrollo de sofisticados servicios de valor agregado como streaming
de audio y video online.

e Integracion horizontal dado que existen funciones genéricas en estructura e implementacién
que pueden ser reutilizadas por todos los servicios de la red (descubrimiento, enrutamiento,
cobro, presencia, administracién de usuarios, etc.) con la consiguiente disminucion de costos
para el operador.

e Soporte de redes de acceso de distinto tipo que va de la mano con la movilidad generalizada.

2.3.1 ARQUITECTURA DE IMS [11]

En la llustracion 12 se entrega un esquema geneérico de la arquitectura IMS con sus
principales componentes:
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ILUSTRACION 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 estandarizacion del sistema en general. Los principales elementos
estan asociados al core de la red IMS. En la llustracion 13, se observan las distintas conexiones y
sus respectivas interfaces suponiendo que todas estas componentes ldgicas se encuentran
implementadas en forma separada:
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ILUSTRACION 13: NUCLEO DE LA ARQUITECTURA IMS: INTERFACES Y COMPONENTES

Las componentes basicas de la arquitectura IMS son las siguientes:

. UE (User Equipment)

. HSS (Home Subscriber Server)

. CSCF (Call Session Control Function)

. SLF (Subscription Locator Function)

. PDF (Policy Decision Function)

. MRFC (Multimedia Resource Function Controller)
. MRFP (Multimedia Resource Function Processor)
. BGCF (Breakout Gateway Control Function)

. AS (Application Server)

10. MGCF (Media Gateway Control Function)

11. IMS-MGW (IMS Media Gateway)

12. T-SGW (Trunking Signaling Gateway)

O© 00 NOoO O WD -

2.3.2 IMS OPEN SOURCE [12]

A continuacién se presenta el Proyecto “Open IMS Core”, iniciativa que potencia el
desarrollo de una plataforma IMS basica con fines docentes y experimentales. El fin de esta
introduccidn es mostrar las capacidades de este sistema para establecer su uso en el desarrollo del
trabajo de titulo.
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2.3.2.1 DESCRIPCION

Open IMS Core es una implementacion de las entidades CSCFs y de un HSS de bajo peso
que en conjunto forman los elementos core de todas las arquitecturas IMS/NGN especificadas
dentro de 3GPP, 3GPP2, ETSI TISPAN Yy la iniciativa PacketCable. Las cuatro componentes (S-
CSCF, P-CSCF, I-CSCF, HSS) estan basadas en software Open Source.

EOPENSOURCEIMS

ILUSTRACION 14: PROYECTO IMS OPENSOURCE

Esta plataforma ha sido desarrollada por FOKUS (Fraunhofer - Institute for Open
Communication Systems), institucién de origen aleman y sin fines de lucro que provee servicios
de Investigacion y Desarrollo de sistemas de comunicacion de proxima generacion. Su principal
objetivo es potenciar el desarrollo de nuevas tecnologias entregando un marco de trabajo basado
en software open source que permita establecer prototipos de tecnologias acorde al mercado y los
requerimientos del usuario final.

Las lineas de investigacion de FOKUS son las siguientes:

1. 3G - Infraestructura y servicios para soluciones moviles
2. Habilitacion de tecnologias para ambientes inteligentes
3. Desarrollo y testing de modelos basados en software

En este sentido, una tematica que particularmente aborda FOKUS son las tecnologias
emergentes. Dentro de este marco se ha disefiado e implementado en base a herramientas open
source la plataforma de pruebas denominada “Open IMS Core” que permite testear la tecnologia
y probar servicios. Dicho desarrollo estd disponible para que cualquier persona pueda
experimentar y trabajar con fines experimentales y/o docentes. En ningun caso constituye un kit
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de desarrollo para la implementacion de plataformas comerciales. Mas aun, debe tenerse en
cuenta que dada la cantidad de organizaciones involucradas en IMS, posteriormente podrian
existir patentes de por medio que deberan ser respetadas. IMS aun se encuentra en etapas de
prueba con un nimero creciente de operadores interesados en la tecnologia. Mientras que en el
area de VoIP existen muchos proyectos open source asociados a clientes SIP, proxies y
herramientas (alrededor del estandar SIP IETF), practicamente no existen proyectos open source
con foco en IMS. Luego, el objetivo principal de esta iniciativa es llenar ese vacio para entregar
una herramienta que permita probar y desarrollar servicios IMS y permitir el estudio del core de
dicha arquitectura.

2.3.3 USOEN EL CONTEXTO DEL TRABAJO DE TiTULO

El proyecto Open IMS Core constituye una plataforma de pruebas IMS que posee las
principales funcionalidades del core de la arquitectura, permitiendo explotar las caracteristicas
basicas que requiere el desarrollo de la memoria. A través de la pagina web de FOKUS se puede
acceder a todo el desarrollo en software para instalar, configurar y utilizar los mddulos
mencionados previamente. Su uso fue recomendado principalmente por dos razones. Por un lado
el “desarrollar desde cero” todas las componentes para implementar las entidades tomaria mucho
tiempo y por otra parte el proyecto en si ha sido adoptado con gran aceptacion por variadas
universidades alrededor del mundo.

Posterior a dicho analisis, en conjunto con el profesor guia, se decidio utilizar esta herramienta
para la puesta en marcha del servicio de VolP, y para su interconexion al acceso LTE, a los
cuales les seran medidos su calidad de servicio y de experiencia.

2.4 CALIDAD DE SERVICIO (QO0S)
2.4.1 DEFINICION E IMPORTANCIA [13]

En el campo de la telefonia, la calidad del servicio fue definida por la UIT en 1994,
Comprende las necesidades de todos los aspectos de una conexion, como el tiempo de respuesta
del servicio, pérdida, relacion sefial-ruido, diafonia, eco, interrupciones, respuesta en frecuencia,
los niveles de sonoridad, y asi sucesivamente.

En el campo de las redes de computadoras y otras redes de paquetes conmutados de
telecomunicaciones, el término ingenieria de trafico se refiere a los mecanismos de control de
recursos de reserva en lugar de la calidad de servicio alcanzados. Calidad del servicio es la
capacidad de ofrecer diferentes prioridades a las diferentes aplicaciones, los usuarios, o flujos de
datos, o para garantizar un cierto nivel de rendimiento a un flujo de datos. Por ejemplo, una tasa
de bits requerida, delay, jitter, probabilidad de paquetes perdidos y/o tasa de bits erroneos puede
ser garantizada. Dichas garantias son importantes si la capacidad de la red es insuficiente, sobre
todo en tiempo real para aplicaciones de streaming multimedia tales como voz sobre IP, juegos
en linea e IPTV, ya que a menudo requieren una tasa de bits fija y son sensibles a los retardos. Un
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ejemplo en que esto ocurre es en la comunicacién de datos celular. La insuficiencia de dicha
capacidad esta ligada al nivel de overbooking ofrecido en una red.

Una red o protocolo que soporta calidad de servicio puede acordar un contrato de trafico con el
software de aplicacién y la capacidad de reserva en los nodos de la red, por ejemplo, durante una
fase de establecimiento de sesién. Durante la sesién se puede controlar el nivel de rendimiento
alcanzado, por ejemplo, a través de la velocidad de datos y el retraso; y de forma dindmica las
prioridades de trafico en los nodos de la red.

La Calidad de servicio se utiliza a veces como una medida de calidad, en lugar de referirse a la
capacidad de reserva de los recursos. A veces, se refiere también al nivel de calidad de servicio,
es decir, la calidad del servicio garantizada. Alta calidad de servicio se confunde a menudo con
un alto nivel de rendimiento o calidad que se consigue el servicio, por ejemplo, la tasa de bits de
alta, baja latencia y baja probabilidad de error de bit.

2.4.1.1 PAQUETES PERDIDOS (PACKET LOSS)

Los routers pueden fallar al entregar algunos paquetes si sus datos estdn dafiados o si
llegan cuando sus buffers ya estdn llenos. La aplicacion receptora puede solicitar esta
informacién a ser transmitida, posiblemente causando graves retrasos en la transmision en
general.

2.4.1.2 JNTTER

Los paquetes llegan al destino con diferentes retardos. Una demora de un paquete varia
segun su posicion en las colas de los routers a lo largo de la ruta entre origen y destino y la
posicién puede variar de forma impredecible. Esta variacién en el retardo se conoce como
inestabilidad y puede afectar seriamente la calidad de streaming de audio y/o video.

2.4.2 ACUERDO DE NIVEL DE SERVICIO (SLA) [14]

Un acuerdo de nivel de servicio o Service Level Agreement, también conocido por las
siglas ANS o SLA, es un contrato escrito entre un proveedor de servicio y su cliente con objeto
de fijar el nivel acordado para la calidad de dicho servicio. EI ANS es una herramienta que ayuda
a ambas partes a llegar a un consenso en términos del nivel de calidad del servicio, en aspectos
tales como tiempo de respuesta, disponibilidad horaria, documentacion disponible, personal
asignado al servicio, etc. Basicamente el ANS establece la relacion entre ambas partes: proveedor
y cliente. Un ANS identifica y define las necesidades del cliente a la vez que controla sus
expectativas de servicio en relacion a la capacidad del proveedor, proporciona un marco de
entendimiento, simplifica asuntos complicados, reduce las areas de conflicto y favorece el
didlogo ante la disputa.

También constituye un punto de referencia para el mejoramiento continuo, ya que el poder medir

adecuadamente los niveles de servicio es el primer paso para mejorarlos y de esa forma aumentar
los indices de calidad.
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2.4.2.1 PARAMETROS HABITUALES

Los acuerdos de nivel de servicio pueden contener un alto nimero de parametros con sus
correspondientes objetivos de nivel de servicio. Un caso habitual en la Gestion de Servicio Tl es
el call center. Los parametros designados habitualmente para estos casos incluyen:

e Abandonment Rate (ABA): Porcentaje de llamadas abandonadas mientras esperaban
recibir atencién telefonica.

e Average Speed to Answer (ASA): Tiempo medio normalmente medido en segundos,
utilizado para que el service desk responda la llamada.

e Time Service Factor (TSF): Porcentaje de llamadas respondidas en un plazo de tiempo
determinado, por ejemplo 80% en 20 segundos.

e First Call Resolution (FCR): Porcentaje de llamadas recibidas que pudieron ser resultas
sin necesidad de una segunda llamada.

e Turn Around Time (TAT): Tiempo utilizado para completar una tarea determinada.

Los acuerdos de disponibilidad son otro tipo de parametro muy habitual utilizado en los servicios
como hosting o servidores dedicados. Algunos acuerdos habituales incluyen un porcentaje,
tiempo de operacion de la red, tiempos de mantenimiento, etc.

2.4.3 OVERBOOKING [15]

Overbooking es un término usado para describir la venta adicional de acceso a la red de
transporte. Cuando se emplea overbooking en ancho de banda, a cada usuario de la red que ha
sido admitido en el trafico de un enlace de backbone se le asigna menos ancho de banda de lo que
soliciten.

Los clientes suelen pedir mas ancho de banda del que necesitan, lo que lleva auna escasa
utilizacion de la red, especialmente cuando un gran nimero de circuitos se agregan en un enlace
troncal. Un error comUn consiste en suponer que Internet siempre esta congestionado. Aunque en
algunas partes, tales como redes de universidades de gran utilizacion esto no ocurra, la columna
vertebral de la Internet es de relativamente baja carga. Este recurso subutilizado hace al
overbooking posible.

Los proveedores de servicios de red tienen que tener cuidado en la seleccién de la cantidad de
recursos en reserva. Ellos pueden maximizar el beneficio por predecir con precision la utilizacion
real con el fin de especificar una politica de sobreventa de ancho de banda que va a vender tanto
como sea posible sin causar una degradacion de Calidad de Servicio (QoS) en la red. Un QoS
pobre se traduce en pérdida de paquetes, resultando en el aumento de retardo y jitter, lo que
afecta a la satisfaccion de los clientes.

-28 -



2.5 CALIDAD DE EXPERIENCIA (QOE)

2.5.1 INDICADORES CLAVE DE DESEMPENO (KPI) [16]

De acuerdo a la recomendacion E.419 de la ITU-T [40], el objetivo de describir en detalle
indicadores clave de desempefio 0 Key Performance Indicator (KPI) es establecer una correlacion
solida entre los factores tradicionales que servian de indicadores para la gestion de red y el
"enfoque comercial” agresivo que impera actualmente en la industria de las telecomunicaciones.

La percepcidn de la calidad de servicio por los usuarios depende del funcionamiento extremo a
extremo del servicio y, por lo tanto, se debe encontrar una métrica, o conjunto de ellas, que
considere este hecho y que ademas permita reflejar la percepcién del servicio aun cuando esta se
vea degrada por factores externos al operador.

Los objetivos comerciales esenciales (KBO, Key Business Objectives) se deducen de los asuntos
que cada empresa considera importantes, tales como:

Ingresos.

Reduccidn de costos.

Mejora de la satisfaccion del cliente.
Cumplimiento de la reglamentacion estatal.
Reduccién del uso de recursos.

Los objetivos clave de desempefio (KPO, key performance objectives) son los factores
cuantificables que contribuyen a realizar los objetivos de la empresa. Por ejemplo: en relacion
con el aumento de ingresos, la disponibilidad de servicios o de la red garantizaria ingresos. Ahora
bien, la disponibilidad de la red podria ser un requisito impuesto por la reglamentacién estatal
con el fin de garantizar el servicio, como ocurre en los servicios basicos que proveen los
operadores. Los KPO son los factores cuantificables que directamente permiten realizar objetivos
comerciales esenciales (KBO) y cuyo valor puede medirse en tiempo real. Los KPO son los
siguientes:

e Disponibilidad.

e Reduccidn de los efectos de las interrupciones de red.
e Integridad.

e QoS (calidad de servicio).

e Confiabilidad

Los indicadores clave de desempefio (KPI, Key Performance Indicator) son indicadores concretos
y cuantificables que se miden en tiempo real y que facilitan directamente el cumplimiento de los
objetivos principales de la empresa al permitir que se alcancen los objetivos clave de desempefio.
Estos indicadores se relacionan entre si para determinar un modelo de calidad. En esta misma
linea, la recomendacion E.800 [38] muestra que los componentes que contribuyen a la calidad de
servicio extremo a extremo se encuentran a lo largo de toda la red y para determinar la QoS
extremo a extremo es necesario determinar las condiciones operativas en que se proporcionara el
servicio.
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Finalmente, la Calidad de servicio experimentada o percibida por el usuario Q0SE correspondera
a la QoS proporcionada por el proveedor del servicio e influenciada por los factores sicologicos
que influyen en la percepcion 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 llustracion 15:

PROVEEDOR

CLIENTE DE SERVICIOS

Requisitos de
QoS del cliente

QoS ofrecidos por
el proveedor

QoS percibidos
porel cliente

QoS logrados por
el proveedor

_-E-—u-o—-—a—!———un-—

E.BOD{0OB)_FO3

ILUSTRACION 15: POLOS DE LA CALIDAD DE SERVICIO

Los Requisitos de QoS del cliente, corresponden a la declaracion de requerimientos de QoS de un
usuario o necesidades de calidad de funcionamiento de un servicio. EI QoS ofrecido por el
proveedor corresponde a la declaracion 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 esta ofreciendo a un cliente sea en realidad la QoS percibida, de modo
tal que se tenga claridad en lo que esta recibiendo el usuario.

Pero de esta misma forma, los indicadores de calidad de servicio no necesariamente son capaces
de mostrar la experiencia que esta recibiendo un usuario ya que los indicadores por si mismos,
solo 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 0 QoE (Quality of Experience) que
recoge la totalidad de los efectos del sistema a lo largo de la comunicacién 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 tendra la red y asi determinar cuando el usuario esta percibiendo una mala
calidad del servicio, aunque los indicadores de QoS tradicionales no se vean alterados y mas aun
adelantarse a posibles problemas y corregir las falencias antes que se transformen en un
incidente.
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2.5.2 MODELO DE QOE [16]

Considerando los puntos anteriores, es indispensable adoptar una metodologia de trabajo
que permita modelar el servicio y de ese modo establecer un indicador de desempefio de la
calidad de experiencia percibida por el usuario. La ITU-T [39] recomienda el siguiente proceso
para estimar la calidad de funcionamiento de un servicio extremo a extremo:

Evaluacion de la Evaluacion de la Evaluacion de Estimacion de la
calidad de > calidad de »| la calidad . > calidad de
funcionamicnto funcionamiento percibida funcionamiento
de la red de la aplicacion de extremo a extremo

ILUSTRACION 16: PROCESO DE ESTIMACION DE QOE EXTREMO-EXTREMO

El primer paso consiste en la evaluacion de la calidad de funcionamiento de la red. Existen dos
fuentes principales de informacién sobre la calidad de funcionamiento de la red, las mediciones y
el modelamiento.

Las mediciones permiten que la red sea tratada como una caja negra y generan informacion util
para el resto del modelamiento, es su realizacion es importante tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. La prueba no debe alterar el medio de la aplicacién considerada. Por ejemplo, el control
de flujo de TCP responde a las condiciones de red y tiende a llenar las colas en los cuellos
de botella, incrementando el retardo por sobre lo que podria medirse en caso que no
realizara la prueba.

2. La carga sin mediciones debe ser similar en tamafio y caracteristicas a las condiciones en
las que han de aplicarse las pruebas. Las mediciones en una red no cargada no son
particularmente utiles.

El modelamiento de la red puede proporcionar la caracterizacion de la calidad de funcionamiento
necesaria cuando la red no esté aun plenamente construida o cuando no puedan alcanzarse las
consideraciones esenciales para las mediciones. Las herramientas de modelado exigen bastante
pericia e informacion sobre la red considerada para conseguir los resultados previstos. No
obstante, la precision de este método dependera en gran medida de la precisién de la informacion
disponible.

El segundo paso consiste en la evaluacion de la calidad de funcionamiento de la aplicacion. Los
modelos de aplicacion utilizan como entradas las estimaciones de la calidad de funcionamiento
de la red y producen como resultado una o varias métricas de calidad de funcionamiento de la
aplicacion.

El tercer paso consiste en la evaluacion de la calidad percibida como un valor de percepcion del
usuario. Esto sumado a la informacién proporcionada por los pasos anteriores entrega como
resultado final la estimacion de la calidad de funcionamiento extremo a extremo de la aplicacion
en cuestion.

Esta metodologia considera la informacion de la red, aplicacion y percepcion del cliente que al
ser modelada y correlacionada apropiadamente entregara como resultado el o los indicadores de
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calidad de experiencia que perseguimos, pudiendo asi describir el comportamiento de los
usuarios y su percepcion del servicio. De este modo, sera posible determinar los factores que
estdn afectando la experiencia del usuario y realizar rapida y eficazmente las correcciones
necesarias para mejorarla.

2.5.3 KPIsS USADOS EN EL CONTEXTO DE ESTE TRABAJO

2.5.3.1 NoOTA DE OPINION MEDIA (MOS) [17]

La Nota media de opinion (MOS) es una prueba correspondiente a la especificacion de la
ITU-T (recomendacion P.800) que ha sido utilizado durante décadas en las redes de telefonia
para obtener la vista del usuario humano de la calidad de la red. En multimedia (audio de
telefonia, voz o video), especialmente cuando se utilizan codecs para comprimir el requisito de
ancho de banda (por ejemplo, de una conexion de voz digitalizada a partir de los 64 kbps en
modulacion PCM), el MOS proporciona una indicacién numérica de la calidad desde la
perspectiva de los usuarios de los medios de comunicacion recibida después de la compresion y/o
transmision. EI MOS se expresa como un solo nimero en el rango de 1 a 5, donde 1 es la més
baja calidad percibida de audio, y 5 es el mas alto de medicién de calidad percibida de audio.
El MOS es generado por un promedio de los resultados de una serie de pruebas estandar, donde
una serie de tasa de oyentes de la calidad de audio escuchando frases prueba de lectura en voz
alta por los hablantes masculinos y femeninos en el medio de comunicacién que se esta
probando. Un oyente tiene la obligacién de dar a cada frase, una clasificacion con el esquema de
calificacion siguiente:

TABLA 5: VALORES DE MOS

Mean opinion score (MOS)
MOS Calidad Percepcion del error
5 Excelente Imperceptible
4 Buena Perceptible pero no molesta
3 Suficiente Ligeramente molesta
2 Pobre Molesta
1 Mala Muy molesta

El MOS es la media aritmética de todas las puntuaciones individuales, y pueden ir de 1 (peor) a 5
(mejor). En algunas herramientas estos valores suelen ser en la escala de 1-100, con la siguiente
equivalencia:
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TABLA 6: CONVERSION DE ESCALAS DE MOS

Equivalencia de escalas de (MOS)
MOS MOS )

1-5 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 sefiales (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 conservacion de
ancho de banda. Ancho de banda se pueden medir cuantitativamente, pero la calidad de voz
requiere la interpretacién humana, aunque las estimaciones de la calidad de voz se pueden hacer
por los sistemas automaticos de prueba. Un proceso similar se puede utilizar para evaluar la
calidad de video subjetiva.

A modo de ejemplo, las siguientes son las puntuaciones medias de opiniobn para una
implementacion de diferentes codecs:

TABLA 7: COMPORTAMIENTO DE LOS CODECS DE AUDIO

Codec Data rate | Mean opinion score
[kbit/s] (MOS)

G.711 (ISDN) 64 4.1
iLBC 15.2 4,14
G.729 8 3.92
G.723.1 163 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 obtencion de estimaciones MOS es que puede ser muy tedioso y costoso
ya que requiere la contratacién de expertos para hacer estimaciones. Cuando un sistema de
codificacion de voz esta 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 répida.

2.5.3.2 PEAK DE LA RAZON DE SENAL-A-RUIDO (PSNR) [18]
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PSNR es un término ingenieril para la razon entre la energia maxima posible de una sefal
y la energia del ruido que afecta la fidelidad de su representacion. Ya que muchas sefiales tienen
un rango grande y dindmico, el PSNR se expresa usualmente en términos de escala logaritmica
(decibeles, dB).

El PSNR se usa mas comunmente como una medida de la calidad de la reconstruccion de codecs
sin pérdidas (por ejemplo, compresion de imagenes). En este caso, la sefial es el dato original y el
ruido es el error introducido por la compresion. Cuando se comparan los codecs se usa como
aproximacion a la percepcion humana de la calidad de reconstruccién de la imagen. Esto, ya que
en algunos casos aun cuando la reconstruccion aparenta ser mas cercana al original que otra,
tiene un PSNR mas bajo (un PSNR alto indica que la reconstruccién es de alta calidad). Dicho
esto, se debe ser extremadamente cuidadoso en el rango de validez de esta métrica; es valida sélo
si se comparan resultados obtenidos del mismo codec.

Se define de manera més facil via error cuadratico medio (MSE) lo cual, para dos imégenes (1 y
K, de la Ecuacion 1) monocromaticas m x n, donde una de las imagenes es considerada una
aproximacion ruidosa a la otra, se define como:

m—1 n—1

1 . e 12
MSE = m; ;[I(;.;) — K(i,7)]

ECUACION 1: ESTIMACION DE MSE
Asi, el PSNR se define como:

MAX?
PS.\.R —_— 10 ' l(ngU (WE{)

- 20-1og (A251)
PO\ /MSE

= 20 - logy, [.-UA--\';) — 10 - logyg (MSE}
ECUACION 2: ESTIMACION DE PSNR EN FUNCION DE MSE

Los valores tipicos de PSNR para imagenes con pérdida y compresiones de video son entre 30 y
50 dB, donde a més alto, mejor. Los valores aceptables para una transmision inaldmbrica con
pérdidas son considerados entre 20 y 25 dB. Cuando las dos imagenes o videos son idénticos, el
MSE sera cero. Para este valor, el PSNR esta indefinido.

2.5.3.3 EVALUACION PERCEPTUAL DE LA CALIDAD DE LA vVOz (PESQ) [19]

PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) es una familia de estandares que buscan
una metodologia de pruebas para lograr la automatizacion de la calidad de la voz experimentada
por un usuario de sistemas telefonicos. Se encuentra estandarizado por la ITU-T en la
recomendacion P.862 (02/01). Hoy en dia, PESQ es un estandar de alta aplicacion industrial para
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el testeo de la calidad objetiva de la voz, usado entre otros por empresas manufacturadoras de
teléfonos, vendors de equipamiento de red y operadores de telecomunicaciones.

25.33.1 ENFOQUE DE MEDICION

PESQ ha sido desarrollado especialmente para modelar las pruebas subjetivas de uso
comun en las telecomunicaciones (por ejemplo, el UIT-T P.800: MOS) para evaluar la calidad de
la voz por los seres humanos. En consecuencia, PESQ emplea muestras reales de voz como
entrada. Con el fin de caracterizar la calidad de la escucha como es percibida por los usuarios, es
de suma importancia la carga de equipos de telecomunicaciones con sefiales semajantes al habla
real. Las directrices para las aplicaciones se definen en la referencia PESQ ITU-T P.862.3.

25.3.3.2 TIPOS DE PRUEBAS

Dependiendo de la informacién que se pone a disposicion de un algoritmo, estos se
pueden dividir en dos categorias.

2.5.3.3.2.1 ALGORITMO FULL-REFERENCE (FR)

Tiene acceso Yy hace uso de la sefial de referencia original para una comparacion, es decir,
un analisis de diferencias. Se puede comparar cada muestra de la sefial de referencia (extremo
emisor) con cada muestra de la sefial degradada correspondiente (extremo receptor). Las medidas
de FR entregan la mas alta eficacia y repetibilidad, pero solo puede ser aplicada en pruebas
especificas en redes vivas (por ejemplo, herramientas de comparacion en pruebas en conduccion
para redes moviles).

2.5.3.3.2.2 ALGORITMO NO-REFERENCE (NR)

Utiliza sélo la sefial degradada para la estimacion de la calidad y no tiene informacion de
la sefial de referencia original. Los algoritmos NR (como por ejemplo, P.563) son estimadores de
baja precision, debido a que las caracteristicas de la voz de origen de la referencia de origen son
completamente desconocidas. Una variante comun de este tipo de algoritmos ni siquiera analiza
la sefial de audio decodificada sino que trabaja en el analisis del bitstream digital en un nivel de
paquete IP. La medicion es consecuentemente limitada al analisis del transporte de los datos.

El algoritmo PESQ es FR y analiza la sefial de speech muestra por muestra, luego de una
alineacién temporal de los correspondientes extractos. PESQ puede ser aplicado para proveer
aseguramiento de calidad de extremo a extremo en una red, O caracterizar componentes
individuales.

El resultado del algoritmo PESQ es un valor MOS en la escala 1-5.

2.5.3.4 METRICA DE CALIDAD DE VIDEO (VQM) [18]

VQM es un indicador de medicion de calidad de video de manera objetiva que incorpora
elementos de la percepcion humana ante un video.

Los algoritmos de compresion sin pérdidas (como la codificacion de Huffman, por ejemplo),
solo logran un nivel de compresién de 3:1. Los algoritmos con pérdidas resultan en un rango de
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compresion 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 funcion de sensibilidad humana al contraste espacio-temporal (ver llustracion 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 precision gracias a que los ojos humanos no son sensibles a la pérdida de informacion

en este rango.
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ILUSTRACION 17: FUNCION DE SENSIBILIDAD HUMANA AL CONTRASTE ESPACIO-TEMPORAL
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3 CAPITULO IIl: METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la metodologia seguida para la concrecion de los objetivos
planteados en el capitulo 1. Se parte por indicar al lector el disefio de las pruebas de concepto,
considerando las redes y servicios en estudio. También, se detallan aspectos técnicos de los
servicios que serdn montados sobre esta arquitectura y, por ultimo, se indica el procedimiento
para la toma de datos tanto de calidad de servicio como de experiencia.

Se considera como objetivo final de la metodologia la obtencion de indicadores de calidad de
experiencia (QOE) en servicios que son independientes del proveedor de internet, conocidos
como Over-The-Top (OTT), evaluados en una red 3,95G LTE/IMS. Para esto, se entregan
métodos a modo de pruebas de concepto que son puestos en marcha, en un principio, en una red
de éarea local (a modo de verificacion de la corecta medicion), para luego pasar a la
implementacién en la red LTE/IMS.

Las pruebas de concepto son realizadas para cada servicio evaluado bajo diferentes escenarios de
congestion, de manera de validar la correcta variacion de las mediciones de QOE bajo dichos
escenarios. De esta manera, también debe considerarse la manera en que cada servicio interactla
con el usuario y con la red, razon por la cual cada una de estas pruebas de concepto presenta
alternativas de medicién. Cada una de estas alternativas presenta enfoques que, por un lado,
realizan un seguimiento en linea espiando la red en busca de una llamada o una provision de
video en linea y, por otro, establecen una captura del trafico real via grabacion del audio o video
desde el extremo del cliente. A continuacion, se entregan las consideraciones que presenta cada
servicio a ser estudiado con el objetivo de elegir el método de medicion méas apropiado.

3.1 DISENO DE LAS PRUEBAS DE CONCEPTO

En este apartado se encuentra el disefio a considerar en las pruebas de concepto de cada
parametro de calidad, teniendo en cuenta la eleccion de los servicios a medir y las redes en que se
realizan.

3.1.1 SERVICIOS AL USUARIO FINAL A CONSIDERAR

Se realiza a continuacion la eleccion de los servicios a medir a través de la metodologia
expuesta en este trabajo, destacando la manera en que cada uno de ellos es implementado.

3.1.1.1 SERVICIOS DE VOIP

Los servicios de voz sobre IP considerados en este trabajo corresponden a dos tipos,
ambos de cddigo libre: una implementacion de una central telefonica IP Asterisk de la
corporacion Elastix; y un Subsistema Multimedia IP (IMS) Open Source.

Ambas alternativas emplean los protocolos SIP para el establecimiento de Ilamadas y solicitudes
de registro, y DIAMETER para las consultas a la base de datos de usuarios. Una vez establecidas
las sesiones de comunicacion, se emplea el protocolo UDP/RTP para el envio de trafico.
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Ademas, si al servidor Asterisk se le agrega una tarjeta telefonica, es posible realizar llamadas
hacia la PSTN. Para que IMS logre dicha funcionalidad se deben agregar elementos de red como
por ejemplo un Media Gateway Control Function (MGCF) para la traduccion de los protocolos
de voz sobre IP y telefonia tradicional.

3.1.1.2 SERVICIO DE EMISION DE VIDEOS

Para la emision en linea de videos se considera un servidor dedicado que contenga los
videos a ser solicitados. Ademas, dicho servidor debe ser capaz de emitir en los protocolos
UDP/RTP/RTSP via una interfaz de red Ethernet. La emision se realiza de manera unicast,
especificando la direccion IP de destino, el puerto y/o el nombre de dominio del servidor segun el
protocolo a usar.

3.1.1.3 SERVICIOS OVER THE TopP (OTT)

Los servicios OTT a ser considerados en las pruebas de concepto son: Youtube y Skype.
Ambos requieren la instalacion de programas en el computador del usuario: Adobe Flash Player
(para Youtube) y el software de Skype, ambos descargables gratuitamente.

3.1.2 ALCANCES DEL DISENO

Se detalla en esta seccion las consideraciones y los alcances a tener en cuenta en el disefio
de la metodologia de medicidn a traves de las pruebas de concepto. Para esto, se entregan los
principales desafios ténicos enfrentados para la definicion de cada prueba.

3.1.2.1 SEGUN SERVICIO

Se entregan las consideraciones de alcance segun el servicio a ser medido.

3.1.2.1.1  SkYPE[20]

Skype presenta una manera segura de proveer el servicio de VolIP al encriptar las sesiones
establecidas con el cliente, es decir, es imposible usar programas espias para captar la
comunicacion ni programas que entreguen indicadores de calidad percibida de manera online.

Esto, sumado al hecho de que Skype tiene un protocolo propietario, deja como Unica alternativa
viable a la grabacion del audio de la llamada en los clientes para su posterior procesamiento en
busqueda de los pardmetros de calidad.

Otro punto importante es que Skype presenta maneras distintas de manejar la entrega de audio de
la Ilamada dependiendo del nivel de congestion en el enlace hacia el cliente. Asi, en casos
extremos, se adapta el codec al inicio de la llamada y se utiliza por ejemplo, menor ancho de
banda para la llamada establecida. Esto Gltimo, agrega la necesidad de establecer el nivel de
congestion una vez establecida la comunicacion.

3.1.2.1.2 YouTuBE [21]

Youtube es un reproductor de videos FLV y MP4 embebido en una pagina web. La capa
de transporte utiliza el protocolo TCP. Esto genera una alta dependencia entre la percepcion del
cliente y el tamafio del buffer. Dicho buffer corresponde a un almacenamiento temporal que
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comienza a ser llenado siempre y cuando la tasa de descarga del video sea mayor a la tasa en que
se reproduce el video.

Asi, se heredan los problemas del protocolo TCP para la provisién de servicios en tiempo real,
sin embargo genera la ventaja de que, gracias a la confirmacion de recepcion, se pierdan menos
paquetes de datos con respecto a otros protocolos como UDP.

Por lo tanto se observa que la percepcién del usuario, en cuanto a la calidad del contenido del
video (calidad del frame), no se logra deteriorar, sino mas bien la congestion de la red tiene un
impacto en el tiempo que demore en interrumpirse el video. Finalmente, se deben considerar
alternativas que capturen la totalidad del tiempo que toma el cliente en ver el video completo.

3.1.2.1.3 VolIP Y VIDEO STREAMING (VVOIP)

Ambas opciones establecen primero sesiones entre los clientes y el servidor en pos de su
registro, para luego establecer sesiones de comunicacion entre los clientes para realizar la
Ilamada. Una vez establecida la conexidn de la Ilamada entre los clientes, se encarga la capa de
transporte (UDP) del envio y recepcion de datos, desligando de dicha responsabilidad al servidor
VolIP.

Al ser de codigo abierto y al usar protocolos de transporte tradicionales como SIP y UDP/RTP, es
posible realizar capturas en la red y realizar mediciones en linea de la calidad percibida mediante
programas que realicen dichas capturas.

Para la provision de video se utilizan herramientas de codigo libre que realizan una emisién
directa indicando el protocolo de la capa de transporte (en este caso, UDP/RTP). El video a
emitirse se encuentra codificado en MPEG-2 y esta en un contenedor AVI.

Esto, y al igual que en el caso de los servicios VoIP, implica la factibilidad del uso de software
que capture desde la red los paquetes de informacion de video para su procesamiento en linea y
posterior obtencion de parametros de calidad.

3.1.2.2 SEGUN RED

Gracias a que la red LTE/IMS presenta conmutacion de paquetes, ademéas de poseer un
manejo a traves del protocolo IP tanto en el nicleo de la red como en el plano de los usuarios, se
puede ver a dicha red como una de &rea local en que, el nlcleo, contiene servidores de
sefializacion (tanto para los clientes como para el trafico mismo) contenido en un segmento de
red, y el plano de los usuarios en otro segmento distinto. Ambos interconectados por el SGW
(Serving Gateway) de la red LTE que, a nivel IP, tiene el comportamiento de un router/Gateway
traduciendo las direcciones de otra y manejando DHCP para la asignacion de IP a los clientes que
se registran a través de los e-nodo-B.

De esta manera, es facil ver la analogia entre una red LTE y una red LAN, lo cual da pie para
considerar la puesta en marcha de las pruebas de concepto en una red LAN previo a su
implementacién en LTE como una prueba prototipo.

Aclarado este punto, la red LAN/IMS a implementar debe poseer un servidor DHCP para el
manejo de los usuarios de manera de emular el comportamiento de la red LTE.
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En LTE, se debe poseer un médem USB para la conexion a la red. Esto afiade la restriccion de
compatibilidad entre dicho médem y el sistema operativo del computador a ser utilizado.

Ademas, los programas que permiten medir QoE Yy aquellos que se utilizan para la provision de
los diferentes tipos de servicios presentan sus propias restricciones, las cuales estan directamente
relacionadas al Sistema Operativo que se escoja.

Otro punto de interés de cara al correcto funcionamiento de las pruebas, es el hecho de que en
una red LTE, el servicio Peer-to-Peer no esta habilitado por defecto por razones de caracter
comercial. Este hecho impide el correcto funcionamiento de las llamadas VolP entre usuarios de
LTE puesto que una vez se establece la sesion de comunicacion, el trafico es enviado de manera
peer to peer. Lo mismo sucede si se intenta emitir un video desde un cliente LTE.

3.1.3 DISENO DE LA ARQUITECTURA DE LAS REDES

Se entrega el disefio final a considerar en la arquitectura de las redes y la manera en que
este es realizado, de acuerdo a las entidades de red con las que se trabaja.

3.1.3.1 LTE/IMS

En esta seccion se desarrolla el disefio considerado de la plataforma LTE/IMS,
estableciéndose sus caracteristicas y presentdndose en detalle cada uno de los elementos que
componen la arquitectura para cada una de las mediciones a realizarse.

Se describe también la arquitectura de pruebas de LTE con la que se cuenta y las propiedades de
los dispositivos dongles que permiten la conexién a la red.

3.1.3.1.1 ALCANCES

La entidad IMS Open Source usada en este trabajo de titulo corresponde a trabajos de
titulo anteriores, razon por la cual se heredan algunas consideraciones acerca de la instalacion;
agregandose algunas consideraciones nuevas en cuanto a su interconexion con la red LTE. En
cuanto a la red LTE, corresponde a una arquitectura ya instalada por lo que se toma conocida y se
agrega a la seccion de disefio como un alcance del mismo.

3.1.3.1.1.1 IMS OPEN SOURCE

Se acota su funcionalidad debido a la caracteristica Open Source del mismo y a la
necesidad de interconexion con lared LTE:

e Es una plataforma que permite el establecimiento de sesiones de voz y video ademas de
mensajeria instantanea.

e No representa un IMS comercial, por lo cual no se consideran todas las funcionalidades
descritas en el estandar IMS.

e Se simplifica el sistema definiendo un grupo acotado de servidores que permiten simular
el comportamiento del core de dicha arquitectura. Todos estos servidores corresponden a
la minima configuracién funcional posible.

e Dichos servidores son montados en una misma maquina virtual, en la misma direccion IP.
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e No se configuran parametros de QoS en el IMS, ya que dicha labor requiere la
comparticion de politicas con la red LTE, lo cual es impracticable en este caso.
e Para la configuracion, se adopta la IP de lared LTE.

3.1.3.1.1.2 ReDLTEENLAFCFM

La red LTE de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas 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 Electrotecnologias; 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 desempefio
de LTE en radiofrecuencia, se considera sélo el ambiente indoor de pruebas.

Ademas, con respecto a la conexion de los usuarios a la red LTE, es via notebooks con sistema
operativo Windows XP y Windows 7. Esto, pues el dispositivo modem USB (dongle) tiene esta
restriccion. Para las pruebas, se cuenta con 2 modems 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
caracteristicas:

TABLA 8: CARACTERISTICAS DEL MODEM USB LTE [22]

Modelo ZTE MF820

Modo de Operacién de red FDD/TDD

Frecuencia de operacion

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

Windows XP, Vista; 7; Mac OS

S.0. soportados ) )
X 10.5.8 y versiones posteriores

Subida: 50 Mbps
Rapidez de Datos
Bajada: 100 Mbps

Interfaz USB USB 2.0

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

3.1.3.2 CONSIDERACIONES DE DISENO DE LARED LTE

En esta seccion se presentan los equipos y la configuracion de la red LTE con la que se
cuenta para realizar este trabajo.
Una red de acceso LTE considera una arquitectura reducida en comparacion a 3G, en que se
manejan solo datos paquetizados y no existe transmision de voz nativa via conmutacion de
circuitos. A través de una mejora en la modulacion tanto en el downlink como en el uplink se
mejora la eficiencia espectral y la rapidez envio de datos.
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Para esto, el estandar LTE cuenta con 2 elementos fundamentales en su nucleo (llamados en su
conjunto EPC): Mobility Managment Entity (MME), Serving Gateway (SGW). Ademas, debe
existir una base de datos de usuarios (HSS) y un Packet Data Network Gateway (PDW), para
permitir la interconexion hacia otras redes (internet, entre ellas). Ademas, 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 funcion.

Para las consideraciones del disefio, y al ser el laboratorio de LTE en la Universidad una
configuracién previamente armada para demostraciones de esta tecnologia, se mantiene ese
disefio, que corresponde a una version reducida de este sistema: existe un MME, y SGW
(Ilamado XxGW) mas la base de datos de los usuarios HSS. Se omite el PDW ya que este
laboratorio no cuenta con la conexion a internet.

Asi, la arquitectura de LTE posee las siguientes entidades:

e UE

e E-Nodo-B

e MME

e SGW (xGW)
e HSS

3.1.3.3 CONSIDERACIONES DE DISENO DEL IMS OPENSOURCE

IMS estd compuesto por un conjunto de entidades o servidores que interactian 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 estandar de la 3GPP para IMS.

Para escoger las entidades IMS que se adoptan para la arquitectura final, se considera lo
siguiente:

e El sistema se disefia con el fin de emular el funcionamiento del core IMS.

e El acceso al sistema por parte de usuarios se realiza mediante un dongle conectado a los
e-nodo-B de lared LTE.

e Existe interaccion entre el IMS Open Source y el EPC de la red LTE de pruebas indoor.
Esto se realiza mediante la asignacion de una IP privada en la red del Serving Gateway
del EPC. Asi, las comunicaciones son enrutadas via LTE entre los distintos usuarios que
estan coenctados a los nodos.

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

Expuesto lo anterior se definen las siguientes caracteristicas generales de disefio:
e 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 aplicacion corre en computadores que poseen un dongle LTE y
Ilegan a establecer la comunicacion via la interfaz aérea LTE y el EPC.
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e No se consideran elementos de la arquitectura IMS que permiten la interoperabilidad con
la PSTN. Tampoco se considera la conexion del IMS a una PBX-IP (como Asterisk, por
ejemplo). Sin embargo, se empleaa un PBX-IP privada Open Source (Asterisk) para hacer
Ilamadas de telefonia tradicional via IP dentro de la red LTE solamente sin interaccion de
éste con IMS. Se deja como trabajos futuros la conexion de dicha red a la PSTN.

e IMS permite establecer sesiones SIP exclusivamente entre los clientes SIP de lared y a
través de la interfaz de usuario sefialada 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 basicas para el funcionamiento de una red IMS. EI UE
corresponde al terminal de usuario del cliente que posibilita el acceso al sistema que, en este
caso, es un software. EI HSS representa la base de datos que permite el registro de usuarios y por
ende la comunicacion entre los clientes SIP. ElI 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 disefio 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 asignacion de una IP en la red local del plano de control del EPC.

3.1.3.4 CONSIDERACIONES DE DISENO DE LA INTERCONEXION ENTRE IMS Y LTE
Para el disefio de la red LTE/IMS se consideran los siguientes elementos de la arquitectura:

Un acceso de radio LTE de pruebas indoor, en modo FDD

Un nacleo de paquetes EPC de pruebas

Un nacleo de control IMS Open Source

2 dongles USB LTE en el lado del cliente (UE) en modo FDD

Un Media Server donde se alojan los videos

Al menos dos computadores con un moédem USB LTE en UE (User Equipment) para
establecer las conversaciones de VolIP, recepcionar videos y montar las herramientas de
medicion.

ok wdE

En la configuracion de esta red se debe tener en cuenta las caracteristicas Open Source de IMS y
las caracteristicas de prueba de LTE. Es decir, sélo el IMS es manipulable, la configuracion 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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equipos conectados en dicha red. En caso en que ambos reciban el ping solicitado, no hay
problemas de configuracion. Si esto no es asi, es posible que se den casos como el que uno de
estos usuarios pueda registrarse al IMS y solicitar la Ilamada, pero a la hora de realizar la Ilamada
no reciba datos RTP.

En el caso en que la red de acceso es LTE, se debe considerar que el SGW entregue direcciones
IP a los usuarios LTE que sean alcanzables via ping, ademas del acceso en el Firewall. Para esto,
se debe ingresar al software NetNumen para configurar el SGW con el fin de permitir que los
usuarios sean visibles entre ellos.

En caso extremo, puede configurarse esta opcion para que se redirija a una misma compuerta de
enlace por defecto (Default Gateway) a todos los usuarios LTE.

Cabe destacar que la interconexion entre el IMS y la red LTE es de carécter funcional. Esto, pues
se presenta en la configuracién propuesta dos bases de datos de usuarios: una de la red LTE, que
tiene un manejo mediante las tarjetas SIM del médem USB; y otra de la red IMS, en la cual
existen s6lo dos usuarios SIP creados.

3.1.3.5 LAN/IMS

3.1.35.1 ALCANCES

El uso de la red LAN en el contexto del trabajo de memoria presente tiene por objetivo entregar
un marco de referencia para la puesta en marcha de pruebas de concepto aplicables a un contexto
de red IP. De ese modo, se elige una cantidad minima de dispositivos de red para abarcar la
cantidad de servidores y clientes presentes en las pruebas.

IMS conserva las consideraciones de alcance de la red LTE-IMS.

3.1.35.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

Puesto que el estudio requiere de sélo una comunicacion VolP (2 clientes interactuando) o
solo una sesion de video (1 cliente y 1 servidor), no se requiere que la red LAN tenga mayor
capacidad que la encontrada en un router de bajas prestaciones; ademas, se considera la adicion
de un switch para la conexion comun de los servidores de voz y videos.

Con respecto a IMS, los clientes podran acceder via protocolo SIP a través de la red IP
directamente. Las consideraciones de disefio se conservan de la red LTE-IMS.

Por dltimo, se agrega la interconexion del router a internet a través de un punto de red del
Laboratorio de Telecomunicaciones para las pruebas de los servicios OTT.

3.1.4 ESQUEMA DE INTERCONEXIONES

De las secciones anteriores, se establecen las entidades que son necesarias para el
establecimiento de los servicios que consideran las pruebas de concepto. Estos son:

e Nucleo de red
o IMS
= HSS (Home Suscriber Server)
= CSCF (Call Session Control Function)
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e P-CSCF (Proxy)
e [|-CSCF (Interrogating)
e S-CSCF (Serving)
o LTE (EPC)
=  MME (Mobility Management Entity)
=  SGW (Serving Gateway)
o0 Servidores de Servicios
= Central telefonica IP Asterisk (PBX-IP)
= Servidor de Videos (VLC Media Player)
e Acceso de red

o IMS
= Sophtfones SIP
= Clientes IMS
o LTE

= Modems USB LTE
e Tarjetas SIM

En el caso particular de la red LAN/IMS, de cara a la implementacion, se consideran los mismos
componentes de IMS, pero se agrega un router de conexion a internet y un switch para proveer la
conectividad a los usuarios.

Por motivos de simplicidad, se muestra a continuacién el esquema de interconexiones en
LTE/IMS. Se omite el caso de LAN/IMS pues dicho caso se desprende directamente del
mostrado.

En la lustracion 18 se muestra el esquema de interconexiones tedrico, estableciendo los

protocolos mas importantes que realizan tanto la comunicacion de sefializacion, como la
correspondiente a los datos, y las interfaces relevantes.
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ILUSTRACION 18: INTERCONEXION TEORICA LTE-IMS

3.2 IMPLEMENTACION DE LOS SERVICIOS

La implementacion de los servicios aqui considerados requiere el levantamiento de los
servidores enunciados en la seccién anterior, junto a la configuracion de los elementos de red de

las arquitecturas de LTE y LAN.

A continuacion, se describe la puesta en marcha de los elementos que permiten el funcionamiento

de los servicios a usar en las pruebas de concepto.

3.2.1 NUCLEO IMS Y CLIENTES

Para el levantamiento de este servidor, se debe recurrir al inicio de sus componentes: los
tres servidores CSCF (S, |1 'y P), la base de datos de usuarios HSS, y el servidor de nombres de
dominio DNS. Al ser el unico proyecto IMS de cddigo abierto, se recurre al proyecto IMS del
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Fraunhofer Institute for Open Communication Systems (FOKUS). Dicho trabajo contiene las
funciones basicas de un ndcleo de paquetes IMS para la provision de un servicio de voz sobre IP.

En la instalacion recomendada por FOKUS, se incluyen los paquetes BIND de Linux con el
objetivo de la instalacion 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
version bronce la que se utiliza en las pruebas de concepto debido a que es la Unica version
gratuita. Entre las caracteristicas destacables de este programa se encuentran:

e Transporte UDPy TCP

e Registro IMS de manera segura con Digest MD5, AKA-v1 and AKA-v2

o Llamadas de voz entrante/saliente

e Llamadas de video entrante/saliente

e Mensajeria instantanea de gran tamafio haciendo uso de MSRP (RFC 4975)

o Soporte multi-codec: G711, GSM, iLBC, SPEEX, DVI4, AMR, H.263, H.264
e Compatible con Windows 7

Alternativamente, existe un proyecto de codigo abierto del Instituto FOKUS llamado
myMONSTER (Multimedia Open InterNet Services and Telecommunication EnviRonment) [42]
de similares caracteristicas 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 facil configuracién para el
registro de un cliente.

El proceso de encendido de cada una de las entidades de IMS se detalla en el Anexo B: Guia de
Implementacion de los servicios. Una vez realizado, se logra el registro y habilitacion para hacer
Ilamadas VolIP haciendo uso de esta alternativa. Asi, el esquema de la red resultante se muestra

& 5

Cliente SIP Cliente SIP
bob@open-ims2.test alice@open-ims2.test

S S S
o o o
S S S
DNS I-CSCF P-CSCF S-CSCF HsS

10.10.100.69 icscf.open-ims2.test pcscf.open-ims2.test scscf.open-ims2.test hss.open-ims2.test

IMS Open Source
ILUSTRACION 19: DIAGRAMA DE RED DE IMS Y CLIENTE SIP
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Para la integracion de este sistema a una red de &rea local (LAN), debe asignarse la IP
correspondiente a cada uno de estos elementos. Ademas, se considera la adicion de un switch a
modo de separacion practica entre el nlcleo de la red, donde estan las entidades IMS, y el acceso
a la red por parte de los clientes.

La red de area 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 configuracion. Sin embargo, su identificacion queda establecida por los
puertos que se usan. En la siguiente tabla se muestra la configuracion de red para llevar a cabo la
implementacidn del servicio de VolIP via IMS en una red de area local.

TABLA 9: IMPLEMENTACION DE IMS Y CLIENTE EN LAN

Entidad Direccion 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 configuracién IP de IMS, una vez realizada la instalacion, 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: Guia de Implementacion 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 area local. Esto mismo
sucede con el nombre de dominio, de la configuracion original es open-ims.test y para este
trabajo se cambia a open-ims2.test con el Unico objetivo de probar la ejecucion 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 instalacion del IMS OpenSource. No es
necesaria la configuracién de clientes personalizados ya que se requiere solo de la conversacion
entre dos de los clientes IMS, que pueden ser los mismos recién presentados. La recomendacion
de FOKUS es establecer la llamada desde Alice hacia Bob.

Finalmente, la red de interconexion entre IMS y los clientes en area local se muestra en la
Ilustracion 20, con las IP asignadas.
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Cliente SIP Cliente SIP
bob@open-ims2.test alice@open-ims2.test
10.10.100.100 10.10.100.101
5 RS
] o
S S
DNS |I-CSCF P-CSCF S-CSCF HSS
10.10.100.69 icscf.open-ims2.test pcscf.open-ims2.test  scscf.open-ims2.test hss.open-ims2.test
10.10.100.69:5060 10.10.100.69:4060 10.10.100.69:6060 10.10.100.59:8080
IMS Open Source
10.10.100.69

ILUSTRACION 20: CONFIGURACION IP DE IMS Y CLIENTES EN RED LAN

Ahora bien, para el caso de la conexion de IMS a la red de LTE, es necesario conocer la direccion
Ethernet de la red del nacleo LTE (EPC). La configuracion del ntcleo por parte de ZTE establece
la necesidad de conexidn al switch mostrado en la lustracion 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. Ademas, 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 automatica, cambiando a su vez la compuerta de enlace predeterminada (DGW)
para cada usuario también de manera dinamica (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 area
local del nacleo de LTE (EPC).

TABLA 10: IMPLEMENTACION DE IMS Y CLIENTES EN LTE

Entidad Direccion IP Puerto Compuerta por Nombre de dominio
defecto (DGW)
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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Finalmente, las conexiones de red necesarias para la integracion entre IMS y LTE con las
consideraciones realizadas se muestran en la llustracion 21.

Cliente IMS
alice @open-ims2.test
UE
Antena Indoor Babaneane
LTE MIMO 2x2 —
on |58
/\ Cliente
%\ bnh@epe:n-i:':lﬂsi.mt
1 UE
IP 70.70.2.7/30
DGW 70.70.2.2
HSS
10.2.100.69:8080
DNS I-CSCF S-CSCF
10.2.100.69 10.2.100.69:5060 10.2.100.69:6060
53
Q
&
SGW MME
P-CSCF Server Server
10.2.100.69:4060 10.2.100.11/24 10.2.100.1/24
10.61.1.159/24 10.51.1.159/24
IMS Open Source
10.2.100.69 LTE (EPC)

ILUSTRACION 21: CONFIGURACION IP DE IMS Y CLIENTES EN RED LTE

3.2.2 SERVIDOR ASTERISK Y CLIENTES

Para el levantamiento de la central telefonica IP Asterisk, en la version de Elastix, basta
encender la maquina en que corre. Dicha maquina detecta automaticamente la configuracion de la
red, en caso de DHCP; de lo contrario, debe ser asignada manualmente segun lo mostrado en el
Anexo B: Guia de Implementacién de los servicios. Una vez hecho esto, Asterisk esta habilitado
para recibir peticiones de registro de los anexos previamente configurados en su base de datos.

Asi, su integracion a las redes LAN y LTE son de manera directa tan solo bastando asignar la IP.
Ahora bien, para que los clientes puedan acceder a sus servicios, se cuenta con el softphone X-
Lite (version 3.0). Este es un programa que cuenta con el protocolo SIP 3GPP para el manejo de
sesiones con servidores VoIP y ademas presenta las siguientes caracteristicas: tiene distintos
codecs de voz (G711 u-law, a-law, GSM), documentacion y soporte, y funciona en Windows y
Linux.

Las maquinas deben poseer las mismas IP asignadas en el caso de la integracion de IMS con
LAN, e IMS con LTE, y los clientes se configuran segun los anexos asignados. En la instalacion
mostrada en el anexo, se ha dispuesto la configuracién de dos anexos: 2500 (John Doe) y 2600
(Juan Perez). En la Tabla 11, se muestra un resumen de la informacion IP de Asterisk y los
clientes asignados.
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TABLA 11: IMPLEMENTACION DE ASTERISK Y CLIENTES EN LAN

Entidad Direccion 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 version de la red LAN.

Anexo Asterisk SIP Anexo Asterisk SIP
2500: John Doe 2600: Juan Pérez
10.10.100.100 10.10.100.101
o o L]
S S S
DNS |I-CSCF P-CSCF S-CSCF HSS Asterisk PBX-IP
10.10.100.69 icscf.open-ims2 test pcscf.open-ims2.test  scscf.open-ims2.test hss.open-ims2.test 10.10.100.71
10.10.100.69:5060 10.10.100.69:4060 10.10.100.69:6060 10.10.100.69:8080
IMS Open Source Servidor VolP Asterisk
10.10.100.69 10.10.100.71

ILUSTRACION 22: ASTERISK Y CLIENTES EN RED LAN/IMS

Para su integracion con LTE, Asterisk debe poseer una direccion IP valida en el segmento de red
del nucleo LTE. Se asigna la direccion 10.2.100.71.

TABLA 12: IMPLEMENTACION DE ASTERISK Y CLIENTES EN RED LTE

Entidad Direccion 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 llustracion 23.
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X
P-CSCF

10.2.100.69:4060

IMS Open Source
10.2.100.69

2500: lohn Doe
Asterisk PBX-IP UE
10.2.100.71 Antena Indoor ::gw“;';;':_’;a_:
LTE MIMO 2x2 e
Servidor de Servicios VolP
oy [, 8
\ \ nexo Asterisk
ﬁ%\ 2:l]Jn::|tFére:
oy 1 UE
° [ M.N.Z.Hﬂl
W 70.70.2.2
x DGW 71
HSS

SGwW MME

Server Server
10.2.100.11/24 10.2.100.1/24
10.61.1.159/24 10.51.1.159/24

LTE (EPC)

ILUSTRACION 23: ASTERISK Y CLIENTES EN RED LTE/IMS

3.2.3 SERVIDOR Y CLIENTE DE VIDEO STREAMING

Ambas funciones son establecidas mediante el programa VLC Media Player. El servidor
corresponde a una maquina dedicada con archivos de video para su reproduccion de manera
streaming (multicast y unicast segun el requisito de la prueba a realizar) montada en Windows 7.
Se detallan en el anexo B los pasos para su configuracion como emisor de video y como cliente.
En cuanto al cliente, basta con la comprobacion de la conexion IP entre éste y el servidor, junto a
los codecs de video y audio requeridos por el archivo a ser recepcionado.

Para su integracion a las redes LAN/IMS y LTE/IMS vy, al igual que el caso de Asterisk, basta
con la asignacion de una IP del nucleo de ambas redes, para el caso del servidor de videos, y una

IP a la red de acceso, en el caso del cliente.

Las asignaciones de IP para el cliente y el servidor de videos para la red LAN se muestran en la

Tabla 13.

TABLA 13: SERVIDOR DE VIDEOSTREAMING Y CLIENTE EN RED LAN/IMS

Entidad

Direccion IP

Servidor de VideoStreaming

10.10.100.70

Cliente de VideoStreaming

10.10.100.100
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Complementando la red LAN con el servidor de videos, el diagrama final se establece en la
llustracion 24

Anexo Asterisk SIP Anexo Asterisk SIP

2500: John Doe 2600: Juan Pérez
10.10.100.100 10.10.100.101

R S R

o o o
S S S
DNS |I-CSCF P-CSCF S-CSCF HSS : ; ; :
10.10.100.69 icscf.open-ims2.test pcscf.open-ims2 test scscf.open-ims2.test hss.open-ims2.test A?Be?;kﬁ}g";—r Serv:do;; ig I_;j&? ?t(;eammg
10.10.100.69:5060 10.10.100.69:4060 10.10.100.69:6060 10.10.100.69:8080 T T
IMS Open Source
10.10.100.69 Servidores VVolIP

ILUSTRACION 24: VIDEOSTREAMING Y CLIENTE EN RED LAN/IMS

Cabe destacar que para la provision 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 comunicacion,
no es necesario incluir este item.

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 Direccion 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 llustracion 25:
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Cliente VideoStreaming

Servidor de Videos Asterisk PBX-IP - ;Ez 230
10.2.100.70 10.2.100.71 I Antena Indoor IR
LTE MIMO 2x2 L SERTRT0EE
Servidor de Servicios VVoIP
Fo ()
~ I,
N
X
HSS

10.2.100.69:8080

DNS I-CSCF S-CSCF

10.2.100.69  10.2.100.69:5060 10.2.100.69:6060 ‘ ‘

' SGW MME
P-CSCF Server Server
10.2.100.69:4060 10.2.100.11/24 10.2.100.1/24
10.61.1.159/24 10.51.1.159/24
IMS Open Source
10.2.100.69 LTE (EPC)

ILUSTRACION 25: SERVIDOR DE VIDEOSTREAMING Y CLIENTE EN RED LTE/IMS
3.2.4 SKYPEY YOUTUBE

Para la puesta en marcha de ambos servicios se requiere de una conexion a internet de
banda ancha. Al ser ambos Over The Top (OTT), s6lo requieren la instalacion de ciertos
programas en el computador del usuario sin la necesidad de establecer el servicio via proveedor
de internet (ISP).

De esta manera, su puesta en marcha se resume a la configuracion de una cuenta en Skype, la
descarga e instalacion del programa y de la conexidn a internet apropiada. En cuanto a Youtube,
se requiere también la instalacion de Adobe Flash Player, el cual es el reproductor embebido que
utiliza.

Asi, se observa en la llustracion 26 y la llustracion 27 las configuraciones finales necesarias en la
red LAN y LTE para la implementacién de todos los servicios.
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CECF
Iosef open-ims2 test
10.10.100 62:5080
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10.2.100.69

10.2.100.69:8080

=
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SGW
Server

ILUSTRACION 27: SERVICIOS OTT Y CLIENTES INTEGRADOS A RED LTE IMS
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3.3 IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS

En las pruebas de concepto se debe poder medir tanto la calidad de servicio QoS, como la
obtencién de los pardmetros de eficiencia de una red: latencia (latency o delay), tasa de descarga
de datos (throughput), variacién de latencia (jitter) y pérdida de paquetes (packet loss).

Para lograr las mediciones de calidad de experiencia (QoE), se utilizan dos tipos de herramientas:
en linea (online) y fuera de linea (offline). Las primeras, establecen una captura del trafico en la
red de una conversacion (VolP) o de una emision de video (videostreaming) via interfaz IP; las
segundas, realiza las mediciones de los parametros de calidad estableciendo comparaciones
mediante algoritmos con los archivos obtenidos mediante grabaciones de las Ilamadas o de los
videos.

Las mediciones de calidad deben ser obtenidas en diversas condiciones de congestion de red
controlando el enlace del cliente donde se realizan las mediciones y capturas de manera de variar
los parametros de red (retardo, variacién de retardo, pérdida de paquetes y tasa de transmision de
datos) y obtener medidas de QOE por cada condicion.

Se presentan a continuacion las herramientas utilizadas en el contexto de este trabajo de titulo,
destacando que se presentan a modo de alternativas y su posterior inclusién depende de cada uno
de los objetivos particulares a conseguirse con cada prueba de concepto.

3.3.1 HERRAMIENTA PARA EMULAR EL EMPEORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE
RED: NEWT

Existen muchas herramientas disponibles en la web para el control de la congestion en un
enlace de red. Por ejemplo esta la aplicacién Traffic Control de Linux que permite emular
condiciones de red via linea de comandos a través de una irrupcion en un determinado enlace
agregando un computador con dos interfaces de red que sirva como un enrutador transparente a
los clientes. Asi como también se pueden nombrar a Netdisturb [23] y DummyNet [24].

Todas estas herramientas tienen este mismo propaosito. Sin embargo, de cara a la implementacion
en lared LTE de la FCFM, se debe considerar la restriccion que esto afiade: la imposibilidad de
agregar elementos de red al interior de la l6gica operativa tanto de la red de acceso como de la
red del nucleo. Esto significa que no se puede realizar control de congestion en la red de acceso
ni en el nacleo, dejando como Unica alternativa viable al control de los pardmetros de red desde el
mismo cliente.

Con este objetivo, se establece el uso del programa de Microsoft Network Emulator for Windows
Toolkit (NEWT) [25]. Esta herramienta permite la adicion del elemento de control en la interfaz
de red a ser usada para la comunicacion del cliente con los servidores de VVoIP (voz y video
sobre IP) y con el usuario con quien realice la conversacion.

La implementacion nada mas requiere de la instalacion del programa en S.O. Windows 7 y de los
permisos de Administrador. Una vez ejecutado, establece una busqueda de las interfaces de red
existentes en la maquina.
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Para establecer una nueva condicion de red, se deben agregar un “Filtro” y un “Enlace” en el
canal que resultard adulterado. Dentro de las alternativas de control, el Filtro solicita el tipo de
red a controlar: IPv4 o IPv6, el protocolo especifico (o todos), los puertos y las interfaces a
congestionar. Una vez establecido el filtro, debe agregarse un Enlace. EN este ultimo, se
determina el valor del parametro de red a ser adulterado. Entre los parametros ajustables se
encuentran:

Ancho de banda
Latencia

Pérdidas de Paquete
Errores

Inyeccién de tréfico

Una vez seleccionadas las condiciones basta con pulsar el boton “Run” y el programa establecera
las nuevas condiciones de red.

A modo de observacion, como los valores de estos parametros presentan un caracter dindmico, en
que si, por ejemplo, se varia solo el ancho de banda, también se variaria la tasa de pérdidas de
paquetes, aln cuando en el programa no esté configurada dicha opcion. Esto es inevitable con
esta herramienta.

En la lHustracion 28, se muestra un ejemplo de configuracion de NEWT.

— :
21 Untitied - Network Emuiator for Windows Tooli AN B (= Ciessl
|!' File Configuration Action View Help
FECEEEIEE e ]
VirtualChannel 1| 4 P DO X
Local Application

[= = =

All Cards 00-26-h6-e8-fH-8e  00-24-54-a7-f3-ha

Configuration |RI Iraffic Monitor I RT Packet Monitor | Connection Analyzer | Information| « | »

Ready

—
ILUSTRACION 28: EJEMPLO DE USO DE NEWT

3.3.2 HERRAMIENTAS PARA OBTENCION DE PARAMETROS DE LAS REDES (QOS)

3.3.2.1 IPERF [26]
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IPerf corresponde a un programa basado en herramientas de cddigo abierto, a través de
comandos, y una mirada cliente-servidor para la obtencion de parametros de red en el enlace que
los une. Estas pruebas requieren como entrada la direccion IP del cliente y el servidor; el puerto
del cliente; el protocolo de transporte usado para el envio de trafico (TCP o UDP); los tamafios de
buffer, paquetes y ancho de banda de la conexion en el caso de una prueba UDP y el tamafio de
ventana y buffer en la prueba TCP.

Se puede incluso inyectar trafico a la red ingresando como parametro la distribucion estadistica
del tréfico para, por ejemplo, ver como varia ésta sus parametros ante la congestion.

Como salidas del programa se entregan el estado de tasa de transmision de datos, la variacion de
latencia y el porcentaje de pérdidas de datagramas IP, en el caso de una prueba UDP; y solo la
tasa de transmision de datos y pérdida de paguetes en la prueba TCP.

Alternativamente, existe una implementacion paralela de este programa con una interfaz grafica
llamada JPERF, la cual genera los comandos de configuracion automaticamente tan sélo
entregando la configuracién 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 linea de comandos, JPERF entrega un
gréfico en tiempo real de la tasa de transmision de datos y variacion de latencia.

Dependiendo del enlace en que se miden los parametros de red: extremo-extremo (entre clientes
en la red de acceso) o cliente-servidor (es decir, entre el acceso y el nucleo 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.

Asi, como ejemplo, si en la red LAN establecida en las secciones anteriores se desea obtener la
variacion del retardo entre el cliente y el servidor de videos, tan sélo basta con ingresar a JPERF
en el cliente y marcar la prueba UDP con un ancho de banda tipico de una red de estar
caracteristicas (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 llustracion 29. En el servidor
también debe ejecutarse JPerf pero basta con hacer click en “Run IPERF” para que
automaticamente el programa esté atento al trafico enviado desde el cliente. Una guia mas
completa se puede encuentrar en el ANEXO C.

| & JPerf 2.0.2 - Metwork performance measurement graphical tool =NECl X

Perf
[Iperf d: bi f. 10.10.100.70 -u P 14 1-p 5001 -Fk -b 100.0M -t 10 -T 2
perf comman infiperf.exe < uPlilp B e pert
(Choose iPerfMode: @ Client  Server address | 10.10.100.70 Port 5,001 )% =
Parallel Streams 1 @ siop et

Server Listen Port

Transport layer options

Choose the protocl to use
TCP

TCP

@ LDP o

UDP Bandwi 100 -5 MBytesfsec w
I dwidth =

bin/iperf.exe -c 10.10.100.70 -u -P 1 -i 1 -p 5001 * 0
UDP Buffer Size 4 KBytes “llcrient connecting te 10.10.100.70, UDP port 5001
| UDP Packet Size 1,500 Bytes Sending 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 8.00 KByte (default)

IP layer options £ [136] local 201.239.58.14 port 53983 connected witl _

< [ ] D

I 2k

Type of Service [one = | Save Clear now | [ Clear Output on each Iperf Run

ILUSTRACION 29: EJEMPLO DE USO DE JPERF EN RED LAN
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Para el caso de LTE el ejercicio es similar bastando la asignacion de las IP correspondiente a la
red e acceso y nucleo respectivamente como cliente-servidor.

3.3.2.2 ROUND TRIP TIME (RTT)

Para medir el retardo y/o latencia, basta con realizar una prueba PING desde la linea de
comandos del sistema operativo entre los puntos que se quiere realizar la medicién. Esta
aplicacion del protocolo ICMP realiza un echo request hacia la IP de destino empezando a
registrar la latencia una vez recibe el primer acknowledge (ack). Con la Unica salvedad de que
RTT es el tiempo de ida y vuelta que demora la solicitud en ser contestada.

Tanto para el uso de IPERF/JPERF como el de PING se debe tener el cuidado de que la red esté
habilitada para el envio de trafico de manera Peer to Peer. Existen Firewalls y operadores de red
que deshabilitan esta opcion, al igual que el caso de PING, ante posibles vulnerabilidades de
seguridad y ataques de DDoS o PING de la muerte.

3.3.3 HERRAMIENTAS PARA OBTENCION DE CALIDAD DE EXPERIENCIA (QOE)

3.3.3.1 ENLINEA

3.3.3.1.1 VQMANAGER [27]

Para la medicion del parametro de nota media de opinién (MOS) de manera en linea se
considera el programa comercial de ManageEngine llamado VQManager, el cual es una
herramienta para el monitoreo online 24/7 en redes VolP. Monitorea cualquier equipamiento
VoIP que utilice protocolos SIP, H.323, Cisco SCCP (Skinny) y/o RTP/RTCP de manera no
intrusiva.

Su implementacion requiere de una maquina con Windows o Linux y de permisos de
administrador para poder captar las interfaces de red que posee. La configuracion de esta
herramienta es via web y su instalacion puede ser como un programa tradicional, 0 como un
servicio del sistema operativo.

El uso en el contexto de este trabajo unicamente es para la medicion de MOS ain cuando puede
medir también retardos, variacion de retardos, factor R, pérdida de paquetes y la tasa de datos
transmitidos durante la llamada. Su instalacion se realiza en las maquinas de los clientes que
estan ejecutando las llamadas de VolP, ya sea mediante IMS o Asterisk.

Para proceder a realizar la captura se ingresa a la interfaz web del programa mediante una
solicitud a la direccion: “localhost: 8647 desde un navegador. Es decir, se debe recurrir al puerto
en que fue instalado el servidor web. Para poder ingresar, se debe conocer el usuario y la
contrasefia. Una vez ingresado al servidor, se procede a establecer la interfaz de red a capturar. El
programa entrega una lista con las interfaces encontradas segun direcciéon MAC e IP por lo que se
debe conocer previamente estos datos. Una vez seleccionada la interfaz, se solicita la
configuracion para el monitoreo. Se debe seleccionar la captura en todos los puertos del cliente y
via protocolos SIP y RTP/UDP.

La llustracion 30 muestra un ejemplo de como se despliegan los resultados desde la pagina web
en una llamada VolP.
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ILUSTRACION 30: EJEMPLO DE MONITOREO DE VOIP CON VQMANAGER

Los pasos de instalacion y configuracion para realizar las capturas con esta herramienta se
detallan en el Anexo C.

3.33.1.2 VIDEO QUALITY MONITOR [28]

Una herramienta similar para la medicién online de VideoStreaming es Video Quality
Monitor. Este programa es un producto comercial de Acceptv, empresa que forma parte del
Video Quality Experts Group (VQEG).

Produce evaluaciones de calidad percibida expresada en MOS (Mean Opinion Score) de 1 (lo
mas bajo) y 100 (la mejor calidad percibida) expresadas alternativamente en rangos: entre 1-20 es
mala calidad; entre 20-40 es calidad pobre; entre 40-60 es aceptable; entre 60-80 es buena
calidad y entre 80-100 es excelente. Estas mediciones estdn dedicadas a los codecs MPEG -2 y
MPEG-4/AVC (H.264). La métrica utilizada por esta herramienta est4 optimizada para tener una
alta correlacion con juicios de personas recolectados a través de pruebas de calidad subjetiva en
condiciones normalizadas de acuerdo a las recomendaciones de la ITU BT.500 e ITU BT.710.

Al ser un producto comercial, se usa una version de pruebas que se extiende por un periodo de 2
semanas.

La instalacion de esta herramienta requiere de:

e Filtros Elecard
o Elecard NW Source Plus
o Elecard MPEG Demultiplexer
o Elecard MPEG Push Demultiplexer
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e En caso de instalacion en Windows 7, deshabilitar Media Foundation
¢ Instalacion de ffdshow (el archivo de instalacion estéa incorporado en el programa)
e Permisos de administrador

La instalacion y configuracion del programa para las mediciones a realizar en este trabajo se
detallan en el Anexo C.

Para su implementacién de manera en linea se debe especificar los parametros enunciados a
continuacion:

e Protocolo de emision del video
e Protocolo de emision del audio
e Configuraciones IP de la emision:
o IP multicast de la emision
o0 IP del servidor de video
o0 Puerto utilizado para la emision
o IP de lainterfaz del cliente en que corre el programa

Una vez especificadas estas condiciones, el programa procede a capturar desde la red el trafico en
busca de la emisidon. Una vez detectada, se puede empezar a capturar los cuadros (Frames) de la
emision y, en paralelo, se obtienen los pardmetros de MOS en linea. En la llustracion 31 se
muestra un ejemplo del programa capturando un video .avi.

| Video Qua!it)_r_Mgni'bnv. ‘EE

Video Quality Metric
(@) Mo Reference (MPEG-Z) Mo Reference (H.264) Parametric (MH
Hybrid (MPEG-Z) Hybrid (H.264) Camera noise,

Audio Quality Metric
Loudness {rec. ITU BS, 1770-2 and EBU R 128) (@ Audio breaks 4

Offline measurement
Select offiine measurement

Measured video: | Click Browse...

Description —
Progressive | Force... ||Cropping... view frame Play from
Measure from frame | 0 ({0:00:00.000) to frame | 0 {0:00:00.000)

Online measurement

[ Mo preview (faster) 7
70.11  70.11 70.78 Video measurement Current value Worst value (@) Slict riing mionitonng
100 - [ - 7 MOS (Video) 70111203 0.000000 UDP & RTP param
i Video source RTP Source
Excellent ::odqness ?- 15?2:;2; 1‘:;;6;:: Multicast IP | 229
ur . . -t Vi r £q @ Dr, 2 1
- Video source settings | Video (PID 89 @ Prog= 1)
30 Contrast — — ) — Port | 500
Good Jerkiness 292,0 ms 3628.6ms Audio source S ) Server IP | 10,
o | Badly reconstructed macroblocks — = Audio source settings | Audio (PID 68 @ Prog# 1) " | Interface IP | 10.
Temporal activity 0.233117 nfa = = Dump to YUV file
Rather good Mean value - standard deviation 84.2 - 37.587 nfa Stop Start Stop r -
i s gs || source | | capture || capture Click "Browse. .
P Min - Max 12-161 nfa = L
| Camera noise — — Video capture information: Capturing frame 7279 (min=7204, max=7278)...

ILUSTRACION 31: EJEMPLO DE CAPTURA Y MEDICION ONLINE DE MOS CON VQM

3.3.3.2 FUERA DE LIiNEA

3.3.3.21 ALGORITMO PESQ
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PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) es usado para la evaluacion objetiva de
calidad de sefiales de audio mediante técnicas de supresion de ruido. La version a ser utilizada
corresponde a una implementacion en MATLAB del algoritmo realizada por Philipos C. Loizou,
profesor de la Universidad de Texas, Dallas [29].

Esta herramienta requiere como entradas:

e Archivo original a ser transmitido, en formato WAV
e Archivo obtenido mediante grabacién en el receptor, en formato WAV
e Frecuencia de muestreo (8000-16000 Hz)

Como unica salida, el programa entrega un valor en la escala de MOS 1-5.

Por lo tanto, esta herramienta sirve para la entrega de MOS de manera fuera de linea Unicamente
para audio. Asi, para su uso, se debe establecer una llamada VolP y desde el micréfono de uno de
los usuarios se debe introducir una emision de sonido desde un archivo WAV para ser grabada al
otro extremo de la comunicacién, también en un archivo WAV. Este procedimiento puede verse
en la lustracion 32.

= . .
) g-=
@ - 3 =,
S
p > | &3 8000-16000
Emision mediante el microfono Comunlicacién
Emisor del archivo del archivo original a la llamada VolP
original de sonido VolP ¥
Etapa de Emision del archivo original dentro de la Recepcidn y grabacién del Frecuencia de
comunicacién VolP audio en la llamada Muestreo (Hz)

T~

ALGORITMO PESQ

MOS (1-5)

ILUSTRACION 32: PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MOS OFFLINE CON PESQ

El requisito fundamental del algoritmo es que ambos archivos de sonido deben poseer la misma
extension en tiempo y en tamafio.

3.3322 MSU VIDEO QUALITY MEASUREMENT TooL (MSU VQMT) [18]
La herramienta MSU VQMT es un programa para la medicién de calidad objetiva de
videos. Permite el uso de diferentes métricas de comparacion (PSNR, SSIM, y VQM, entre otras

propias para medir discordancias de sefial como blockiness y jerkiness) para la comparacion
objetiva de codecs de video, condiciones de transmision y filtros.
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A diferencia de las otras herramientas, MSU VQMT no proporciona MOS, pero si entrega un
indicador llamado VQM que incorpora la correlacion con la percepcion humana de los videos y,
al igual que el MOS de Video Quality Monitor, entrega un valor de 1 a 100 de acuerdo a la
calidad del video a evaluar en comparacion con el video original.

Su implementacidn requiere nada mas que su instalacién en un computador con S.0. Windows, y
su uso requiere del ingreso de los archivos de video original y el video a evaluar. El requisito
fundamental de este programa es que los archivos deben tener audio y estar contenidos en
formato AVI.

El procedimiento de uso se observa en la Ilustracion 33.

S

Video with mask

s {optional) F \ ;
|y
m yrey Per-frame values

Original (CSV Rie)

(videa mgnmp file) /

=, vamr | T— X

Average values
nﬁ{?p:i:;f 1 / \ (C5V file)

Reference 2
({optanal)

Visualization
(VI file)

ILUSTRACION 33: PROCEDIMIENTO DE USO DE MSU VQMT [18]

3.3.3.2.3 VIDEO QUALITY MONITOR [28]

Como caracteristica adicional de este programa ya mencionado en la seccién de las
herramientas en linea, es que es posible realizar pruebas de calidad de archivos de video de
manera local en modo No-Referencia (es decir, sin realizar la comparacion con un archivo
original) entregando también MOS.

La configuracion de esta caracteristica se detalla en el Anexo C.

3.4 PRUEBAS DE CONCEPTO

En esta seccion se establecen los objetivos particulares de cada una de las pruebas a
disefar, junto a las consideraciones de red, herramientas de medicion y servicios a implementar.

Las pruebas de concepto a ser establecidas deben considerar dos escenarios de congestion de red:
red Optima y congestionada.
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3.4.1 CONDICIONES DE RED

Las mediciones de calidad de experiencia de cada servicio son vulnerables a muchos
factores: calidad de las aplicaciones, nivel de congestion de las redes, comportamiento de cada
codec, nivel de experiencia del usuario, etc.

Con la mirada de un operador de redes moviles, se establece que el elemento mas importante a la
hora de evaluar la percepcion de los usuarios de la red segun el servicio que utilice el cliente es
precisamente el nivel de congestion de la red. Por esta razén se establecen dos condiciones:
Optima y congestionada. La primera es semejante a las condiciones en que se evaluaran los
parametros de red (QoS) sin la inyeccion de trafico en la red; la segunda establece niveles de
congestion via la modificacion de los parametros de red.

3.4.1.1 OPTIMAS

Las mediciones de calidad de experiencia (QOE) y de servicio de la red (QoS) son
calculadas en esta condicion. Se debe vigilar la no adicion de trafico a la red, y se deben
establecer las llamadas VolIP entre dos clientes Unicamente; y sélo una peticion de
videostreaming debe ser establecida. Es decir, no se demandara una excesiva capacidad. Esto,
genera un alto impacto en la calidad percibida de los servicios via red en el usuario ya que, al no
usar excesivamente los recursos disponibles, no se llenan las colas de los routers lo que se traduce
en minima pérdida de paquetes, ni se afiaden latencias excesivas por el tiempo de espera en los
buffers, ni se limita la tasa de transmisidn de datos desde el nucleo de la red puesto que se maneja
a pocos clientes. Ademas, la variacion de retardo de la red también sera minima pues no existe
mayor manejo de trafico y se hace uso de la red por un periodo corto de tiempo.

3.4.1.2 CONGESTIONADAS

Se mide QOoE de los servicios obteniendo cada resultado variando un parametro de red a la
vez. Las condiciones se fijan con el programa NEWT, segln lo que se indica en la Tabla 15,
siendo controlados: retardo, ancho de banda y pérdida de paquetes.

TABLA 15: CONDICIONES DE RED CONGESTIONADA

Servicio Calidad de Servicio de Red Parametros
VolP/Video Nivel de Pérdida de Paquetes (%) 4 8 12 0
VolP/Video Nivel de Latencia (mS) 50 | 100 | 150 0

Video Nivel de ancho de banda (kbps) | 250 | 500 | 750 Sin Limite
VolP Nivel de ancho de banda (kbps) 50 | 75 100 Sin Limite

Se destaca la diferencia entre el nivel de ancho de banda para el servicio de video y para el de
VolIP. En el caso de una emision de video de un archivo de calidad estandar (SD) se requiere un
ancho de banda de 1 Mbps (valor entregado por el programa VLC Media Player), razén por la
cual se estima conveniente para la prueba los niveles de 250, 500 y 750 kbps. En el caso de VolIP,
depende del codec utilizado; sin embargo, una buena aproximacion es considerar un uso
promedio de 50-60 kbps (valor entregado por el programa VQManager).
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3.4.2 PRUEBAS RELACIONADAS A LOS PARAMETROS DE RED (Q0S)

El objetivo de esta primera prueba es determinar los pardmetros de red propios de cada
arquitectura en que se proveen los servicios a evaluar. La importancia de esto radica en que se
logran desprender las ventajas y desventajas de cada arquitectura de red de cara a la posibilidad
de ofrecer los servicios aqui estudiados.

La importancia especifica y la manera en que afecta a un determinado servicio se muestra a
continuacion.

3.4.2.1 RETARDOS

Los retardos en una red IP son causa de las demoras en el tiempo de transmision y
procesamiento de la informacion ademas del tiempo de ejecucion y procesamiento de las
aplicaciones que usan los usuarios.

En servicios de tiempo real, los retardos impactan en el tiempo en que un usuario debe esperar
para establecer la conexion y, una vez establecida, en las demoras temporales de la comunicacion
misma.

3.4.2.2 ANCHO DE BANDA

El uso del ancho de banda por parte de cada uno de los servicios considerados en este
trabajo de memoria es dispar, siendo el de videostreaming el de mayor consumo. El throughput,
por otra parte, es un indicador (en bps) del maximo ancho de banda soportado por un canal para
la transmisién de datos. De esta manera, el throughput de la red se convierte en un factor de
importancia en las mediciones a realizar ya que si se satura el canal con trafico no se podria
garantizar el correcto funcionamiento de los servicios aqui analizados ya que se generaria un
100% de pérdidas de paquetes.

En una red movil, esto es aun mas importante pues los recursos son compartidos entre los
usuarios de una celda en especifico y adn si la red tiene un thoughput elevado puede saturarse con
trafico proveniente de dichos usuarios, siendo aun mé&s necesario contar con que la voz sea
respetada.

En el presente documento se realizan mediciones de throughput en las condiciones éptimas de las
redes para saber la capacidad maxima de cada una. Sin embargo, a la hora de realizar las
mediciones de QOE en las condiciones congestionadas pasa a ser una variable indicadora del
estado de la red.

3.4.2.3 VARIACION DE RETARDO, JITTER O PACKET DELAY VARIATION (PDV)

El Jitter, o variacion del retraso temporal en la recepcion de la informacion (delay),
implica la pérdida de paquetes por la falta de sincronismo en la recepcion. Se descarta la
informacidn recepcionada fuera de un rango de tiempo determinado y se recepcionan paquetes
del final de la cola en otro orden, razon por la cual los paquetes perdidos son descartados.

Asi, para servicios en que la recepcion de la informacion debe ser a tiempo real, el jitter pasa a
ser uno de los factores mas importantes a considerar en la red. En este tipo de servicios, una de
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las soluciones mas tipicas es considerar un buffer en la recepcion de manera de dar una ventana
mas amplia al tiempo de recepcion y poder ordenar los paquetes que no han llegado en el orden
normal. La Unica desventaja es que agrega un retardo adicional al inicio y durante la operacion
del servicio (por ejemplo, Youtube) mientras se cumpla que la rapidez de reproduccién del video
sea menor a la tasa en que los datos estan siendo descargados [30].

Otra de las soluciones es asignar prioridad a determinado trafico (QoS) con el objetivo de
asegurar la provision del servicio a un determinado cliente. Este trabajo de memoria contiene
ambas soluciones: el buffer en el caso de Youtube viene implementado por defecto, y la calidad
de servicio en una red LTE es de igual manera establecida previamente.

3.4.2.4 PERDIDA DE PAQUETES

La pérdida de paquetes puede ser causada por numerosos factores entre los cuales esta el
desvanecimiento por multi trayectorias (caso mavil) y la congestion del canal de comunicacion,
asi como también las colas completas en los buffers de los nodos de red. Es un punto sensible en
servicios en tiempo real pues, cuando es originado por problemas de red genera pérdida de
desempefio y jitter los cuales tienen un alto impacto en la percepcion de la calidad del servicio.

Se considera que niveles de pérdida de paquetes de entre un 5y un 10% del total del flujo de
datos enviados llega a ser perceptible.

Cuando existen condiciones de red de cuello de botella, se deben descartar paquetes. Para esto,
los protocolos de red como TCP tienen un control de congestion conocido como slow start, en
que se evita que el emisor de la informacion reenvie aquellos paquetes que no fueron
recepcionados para no colapsar la red sino hasta un cierto periodo. Sin embargo, la decisién de
que paquetes descartar se toma en el encolamiento (o queiung); el peor de los escenarios para un
servicio en tiempo real es que se descarte el paquete cuando la cola esté llena. Para este tipo de
servicio, los mecanismos de QoS ayudan a tomar la decision de que servicios priorizar.

3.4.3 PRUEBAS RELACIONADAS A LA CALIDAD DE EXPERIENCIA (QOE)

Se muestran a continuacion las consideraciones que se deben tener para las pruebas de
concepto final por servicio dependiendo del indicador a estimar.

3.4.3.1 PRUEBAS DE CONCEPTO PARA VOIP

El objetivo particular de esta prueba es la obtencion del indicador MOS ante los dos
escenarios de congestion descritos y segun las redes en que se mida (LTE y LAN). Se debe
realizar para las tres alternativas de ofrecer VoIP presentadas en este trabajo: IMS, Asterisk y
Skype.

El resultado final es una tabla por alternativa y por red de MOS contratado con las condiciones de
congestion (retardo, pérdida de paquetes y ancho de banda), para finalmente obtenerse un gréafico
en que se pueda apreciar la forma de variacion de dicho parametro.

Ademas, es posible realizar comparaciones de las herramientas con las que se mida MOS de
acuerdo al nivel de correlacion entre sus resultados.
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El resultado esperado es la reduccion de MOS de acuerdo al empeoramiento en las condiciones
de red esencialmente brusco con respecto al pardmetro de pérdida de paquetes y variacion de
retardo.

3.4.3.2 PRUEBAS DE CONCEPTO PARA VIDEOSTREAMING

Estas pruebas deben reflejar la variacion en la calidad de percepcion de una emision de
video en la red con respecto al nivel de congestion, al igual que en las pruebas para VolP. Para
esto, se debe medir MOS. En caso alternativo, se considera la adicion 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:
emisién de videos via VLC Media Player, y Youtube.
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4 CAPITULO4 RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del disefio e implementacion
de la metodologia propuesta en este trabajo. Se considera la siguiente division:

1. Resultados sobre las plataformas de red LAN y LTE implementadas: andlisis de la
implementacién final de cada una de las entidades y servidores principales.

2. Resultados sobre la provision de los servicios: analisis de las capacidades de cada servicio

ofrecido de cara a su medicion.

Resumen de las herramientas finales implementadas.

4. Las pruebas de concepto finales recomendadas: resultado final de la implementacion de
cada una.

5. Mediciones obtenidas en cada prueba de concepto a modo de validacion de la

metodologia.

Fines docentes del trabajo de titulo

7. Documentacion entregada: manuales para la instalacion y configuracion tanto de las
redes, servidores e interconexiones entre ellos como de las herramientas de control de
congestion y medicion.

w

S

4.1 RESULTADOS SOBRE LAS PLATAFORMAS DE RED LAN Y LTE
IMPLEMENTADAS

La necesidad de la instalacion de una red LAN es explicada por la necesidad de establecer
una prueba prototipo en que se pueda ver el correcto funcionamiento de las herramientas de
medicion y los elementos proveedores de servicio.

La red LAN finalmente implementada se encuentra en al 5to Piso del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la FCFM, y cuenta con un enrutador que se conecta al conmutador principal de la
FCFM proveyendo Internet a todas las maquinas conectadas via cable en el laboratorio.

El segmento de red de area local es el 10.10.100.0/24 permitiendo la conexion de hasta 256
computadores, con la puerta de enlace predeterminada 10.10.100.1. Los DNS son entregados por
el encargado de la red del DIE.

Las maquinas utilizadas como servidores y clientes corresponden a 3 computadores alojados en
dicha red (2 computadores de escritorio y un laptop). Ademas de esto, se instalé de manera
virtual los servidores de VolP Asterisk e IMS en maquinas virtuales distintas, alojadas dentro de
uno de los computadores de escritorio del laboratorio. En dicho computador (computador 2) se
instala el servidor de videos. Se puede ver en la Tabla 16 las direcciones IP asignadas a las
maquinas tanto fisicas como virtuales, y en la llustraciéon 34 un diagrama con la red LAN final.

Las méaquinas virtuales fueron instaladas con el programa VirtualBox 4.1.6 [31] y sus
configuraciones se encuentran detalladas en el Anexo B. Para lograr acceder a las maquinas
virtuales desde cualquier computador de la red, sus interfaces de red deben estar configuradas en
modo “Puente” lo que permite tener una direccion IP propia dentro de la red.

- 68 -



TABLA 16: MAQUINAS EN LA RED LAN

Maquina Direccion 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

Maquina Virtual 1 10.10.100.69 | IMS OS

Magquina Virtual 2 10.10.100.70 | Asterisk

¥ { Edificio CEC FCF M)
Conmutador INTERNET
Principal de la
FCFM
" d L Laboratorio 5to Piso DIE]
Enrutador del
Laboratorio Sto
Seigmeato e red Piso DIE
10.10.100.0/24
| | |
Scrvidor de IMS OpenSource Asterisk
videos 10,10, 100.69 10.10.100.70
Usuario 2 Usuario 1 : - 1 | Miaquina virtual 1 | | Miquina virtual 2
Computador Personal Computador 1 Computador 2
10.10.100.248 10.10.100.234 10.10.100.71
o -

ILUSTRACION 34: RED LAN REAL IMPLEMENTADA

El uso tanto de IMS como de Asterisk en maquinas 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 sélo con clonar las méaquinas virtuales para poderlas utilizar en dicha red.

Los computadores 1 y personal fueron usados sélo para: hacer uso de los servicios y realizar las
mediciones correspondientes, sin tener una utilidad en la configuracion de la red.

En cuanto a la instalacion de estos equipos en la red LTE, la configuracion presenta grandes
diferencias. Se presenta a continuacion un resumen de las consideraciones desprendidas del
capitulo 3: Metodologia.

e Primero, los usuarios no se encuentran en el mismo segmento de red que los equipos del
nacleo de la red.
e EI conmutador del nicleo EPC de LTE tiene asignado el segmento de red 10.2.10.0/24,
permitiendo la posible conexion de 256 equipos servidores.
e No existe un servidor DHCP en el EPC, permitiendo asignar manualmente las direcciones
IP.
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e 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).

e Los usuarios se conectan a la red LTE a través de un médem USB con una tarjeta SIM en
su interior. EI SGW otorga, una vez leida la peticion de registro y procesada de acuerdo a
la base de datos de LTE, la IP de la red de acceso al usuario.

e La red de acceso presenta un segmento Ethernet dedicado a cada usuario univocamente.
Este segmento es 70.70.2.0/30 y varia tanto la puerta de enlace predeterminada de cada
usuario como su direccion IP.

El Laboratorio de LTE de ZTE y la FCFM (Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas) se
encuentra en el 2do Piso del Edificio de Electrotecnologias del DIE, lo cual obligd 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 direccion IP de manera manual seguiin se muestra en la
Tabla 17.

Cabe mencionar que las pruebas fueron realizadas en un ambiente indoor, segun lo mostrado en
la Hustracion 35, pero la red LTE de pruebas de la empresa ZTE considera también los sitios
outdoor 1y 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 s6lo con
moverse fisicamente hacia dichas celdas cuidando mantener un buen nivel de sefial.

Ademas, el computador 2, que es el que contiene todos los servidores agregados a la red LTE,
estd 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 interconexién resultante entre el Laboratorio de LTE con el IMS OpenSource fue solo
funcional, es decir, la red LTE (tanto su nucleo como el acceso) desconoce la presencia a nivel
I6gico del IMS vy viceversa. Esto pues se requiere de muchas HH (horas-hombre) para su
implementacion, lo cual para efectos de este trabajo no presenta ningun problema ya que el
objetivo de la puesta en marcha del nucleo de paquetes IMS es el establecimiento final de la
conversacion entre los usuarios, lo cual si fue logrado.

Sin embargo, se recomienda su implementacion en el caso de estudios futuros que impliquen el
manejo de las politicas de control y pardmetros de QoS pues estas politicas deben ser
compartidos y asmililados por todos los participantes del enrutamiento de los datos del servicio.

TABLA 17: MAQUINAS EN LARED LTE

_ _ _ Puerta de enlace _
Maquina Direccion IP ) Entidad Red
Predeterminada
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 | Nucleo
Maquina Virtual 1 10.2.100.69 | 10.2.100.11 IMS OS Nucleo
Maquina Virtual 2 10.2.100.70 | 10.2.100.11 Asterisk Nucleo

En este caso, los computadores 1y 2 fueron las maquinas del Laboratorio de Telecomunicaciones
del 2do Piso del edificio de Electrotecnologias. Las maquinas virtuales corresponden a clones de
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las maquinas virtuales instaladas en la red LAN y fueron puestas en marcha desde el computador
2, con permanente conexion a la red LTE via cable Ethernet, tan sélo se requirié reiniciar la
direccion MAC y realizar un procedimiento de cambio de IP (en el caso de IMS, ver Anexo B).

(®)
Enlace FO

((9)) Wcronmd ZTE-FDD-LTE Sitio1
Techo 120mts 10.2.100.52/24

Techo

ZTE-FDD-LTE Sitio 2 l_ -I
10.2.100.53/24

&

Antena LTE-FDD

Indoor Usuario 1 ' I
I Enlace FO ([ )) Computador ) 6@
multimodo 40mts 1
Red de la FCFM 70.70.2.7 Usuarlo 2 |
I Cisco Switch Computador
3750G Laboratorio 2do Personal l
I =2 Piso 70.70.2.8
ZTE FCFM Conexion a la red logica I
del SGW
l | 1021001124
Switch
Universidad |
Piso -2 8 g g
I Servidor de IMS OpenSource Asterisk l
e 10.10.100.69 10.10.100.70
SGW MME aquina virtual 1 | | Maguina virtual 2 l
- I 10.2.100.11/24 10.2.100.1/24 }
Edificio CEC 10.61.1.159/24 10.51.1.159/24 Compuiadtc s
l 10.10.100,71 l

— — — — — — — A— — — — — — —

Edificio del DIE
ILUSTRACION 35: RED LTE REAL IMPLEMENTADA

4.2 RESULTADOS SOBRE LA PROVISION DE LOS SERVICIOS
Los servicios finales implementados en la red LAN fueron:

e Servicio de VoIP
0 Mediante servidor IMS OpenSource
0 Mediante Servidor Asterisk

e Servicio de VideoStreaming
o0 Con VLC Media Player

e Servicio OTT de Voz: Skype

e Servicio OTT de Video: Youtube

El factor critico en el caso de los servicios OTT correspondié a la conexion a Internet de la
FCFM. La velocidad de transmision de datos por Internet aumenta abruptamente en el horario en
que no hay clases. Por esta razdn, se opto por realizar las pruebas de medicidn a contar de las
19:00 hrs.

En el caso de uso de VolP mediante IMS, los softphones usados para acceder al servicio fueron
mediante Mercuro IMS Cliente en su version Bronze. El codec utilizado fue G.711 A-law y se
usaron los micréfonos y altavoces incorporados en los computadores del laboratorio.
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En cuanto a la alternativa de Asterisk, se uso 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 mddem USB de LTE presenta dicha restriccion.

En ambas opciones se logré el registro exitoso de los clientes SIP tanto en la red LAN, a traves
de las interfaces de red Ethernet, como en la red LTE, a través del médem USB. Ademas, se
logré el inicio de la sesion de llamadas, junto con los servicios agregados de mensajeria
instantanea y videoconferencia, a pesar de no ser objetivos de las pruebas de concepto.

La emisidn de videos se realiz6 de manera Multicast a la direccion IP 224.1.1.1 desde el puerto
5004 del servidor, via protocolo RTP. Esto permite la gran ventaja de que cualquier cliente dentro
de una misma red puede conectarse al servicio y ver la emision. El video emitido fue un extracto
de 1 minuto de la pelicula “Leon The Professional” en formato .avi con codificacion de video
MPEG-2. Su reproduccion en la red requiri6 de un promedio de 900 kbps de velocidad de
transmision de datos, lo cual fue visualizado con el mismo software VLC Media Player (Ver
Anexos). Para su correcta transmision, dicho programa requirié la realizacion de una
transcodificacion local a un nuevo codec de video y audio: MPEG2+MPGA (TS).

Para los servicios OTT, no se requiri6 mas que la conexion de la red a Internet. Asi, se logro
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
comunicacion Peer-to-Peer entre los clientes ya que, de lo contrario, los servidores montados de
manera funcional en el nicleo EPC no seran capaces de enrutar el trafico de los servicios entre
los usuarios, aun cuando si seran capaces de recibir y enviar informacién de sefializacion de
manera cliente-servidor. En caso contrario, se podra registrar a los servidores (en el caso de
VolIP, via SIP) y se podra establecer una llamada entre los usuarios pero, a la hora de que el
receptor de dicha llamada conteste, no habra trafico produciéndose sélo silencio. La habilitacion
correcta de peer-to-peer se puede chequear via PING siempre y cuando éste no esté prohibido
(por un tema de posibles de ataque de seguridad, por ejemplo).

Los servicios que se logrd implementar en la red LTE son:

e Servicio de VolP
0 Mediante servidor IMS OpenSource
0 Mediante Servidor Asterisk

e Servicio de VideoStreaming
0 Con VLC Media Player

A diferencia de la red LAN, no se logro la implementacion de los servicios de Skype y Youtube

sobre LTE. Esto, a causa de la no conexion del laboratorio a Internet a la fecha de término de este
trabajo.
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4.3 RESUMEN DE HERRAMIENTAS FINALES ELEGIDAS

Se presenta a continuacion un resumen con las herramientas utilizadas en cada una de las
pruebas de concepto:

e Para medir MOS en VolP
o VQManager
o Algoritmo PESQ via Matlab
e Para medir QoE en video
o VQMonitor: MOS
0 MSU Video Quality Measurement Tool: PSNR y VQM
e Para controlar el trafico de la red
0 Network Emulator For Windows Tool (NEWT)
e Para Medir Throughput, Packet Loss y Jitter
o Iperf/JPerf
e Paramedir RTT
0 PING (echo request)
e Para correr Servicios de VVolP desde el core de la red
o0 IMS OpenSource (Fokus) en VM
0 Asterisk (Elastix) en VM
e Para correr el servicio de VolIP en los clientes (Softphones)
o Mercuro IMS Client
o X-Lite
e Paraservicio VoIP OTT:
0 Skype
e Para correr el servicio de VideoStreaming
o VLC (tanto en cliente como servidor)
e Paraservicio de video OTT:
0 Youtube
e Para capturar video desde la pantalla de un computador
o Camstudio Recorder (Para prueba con Youtube)
0 VLC Media Player (Para VideoStreaming y Youtube)
e Para capturar audio desde el computador
o0 Pamela Recorder para llamadas Skype
o X-Lite en llamadas con Asterisk

4.4 RESULTADO DE LA IMPLEMENTACION DE LAS PRUEBAS DE
CONCEPTO RECOMENDADAS

Se indica a continuacion el listado resumen de las pruebas de concepto sugeridas para la
obtencion de QoS/QoE en servicios montados sobre redes LAN/IMS y LTE/IMS. Se sefala
ademas el resultado de la implementacion de cada una de éstas.
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4.4.1 PRUEBA DE CONCEPTO 1: MEDICION DE PARAMETROS DE QOS DE LA RED

4.4.1.1 MEDICION DE JITTER, PERDIDA DE PAQUETES Y TASA DE TRANSMISION DE DATOS

Se logré efectivamente medir los tres pardmetros en el enlace que une a las maquinas
cliente y servidor en la prueba mediante JPERF. Se midi6 sin afadir tréfico extra a la red; es
decir, sin condiciones de congestion. En ambas redes se estudiaron los enlaces entre un cliente
(red de acceso) y un servidor (red de nucleo).

En el caso de la red LTE, esta prueba debi6 realizarse con un ancho de banda mayor al sugerido
(200 Mbps) para obtener la medicion real.

4.4.1.2 MEDICION DE LATENCIA

Efectivamente, a través de PING entre clientes de ambas redes, fue posible obtener el
valor de este parametro.

4.4.2 PRUEBA DE CONCEPTO 2: MEDICION DE MOS EN SERVICIOS VOIP

4.4.2.1 CAsO 1: VOIP ViA IMS OPENSOURCE

44211 MEDICION EN LINEA: VQMANAGER

El programa VQManager prob6 tener utilidad para esta prueba al lograr captar las
peticiones de inicio de llamada entre los clientes SIP y estimar pardmetros de QoE (MOS y
Factor R) de manera en linea. Ademas, se logro establecer el ancho de banda ocupado por la
Ilamada en funcionamiento (alrededor de 60 kbps).

La prueba fue llevada a cabo de manera correcta para cada una de las condiciones de congestion
estudiadas.

44212 MEDICION FUERA DE LINEA: ALGORITMO PESQ

Esta prueba fue més compleja de implementar ya que se debid afadir, a través del
microfono del emisor de esta prueba, sonidos provenientes de un archivo de musica (formato wav
y duracion 1 minuto). En el extremo receptor, se debié grabar la llamada mientras duraba el
archivo de sonido (también en formato wav y con la herramienta de grabacion de sonidos de
Windows).

Ademas, la prueba con el algoritmo PESQ, solicita que ambos archivos a ser procesados (el
original enviado y el grabado en el receptor) deban poseer el mismo intervalo de tiempo. Esto
gener0 la necesidad de agregar una herramienta de software para la edicién de archivos de sonido
Ilamada Cool Edit.

A pesar de estas dificultades, se logro obtener mediciones de MOS para cada uno de los niveles
de congestion impuestos.

4.4,2.2 CASO 2: VOIP ViA ASTERISK
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44221 MEDICION EN LINEA: VQMANAGER

Al igual que en el caso de la prueba con IMS, se logro capturar la llamada de manera en
linea y la medicion de MOS correctamente.

44222 MEDICION FUERA DE LINEA: ALGORITMO PESQ

Similar al caso de IMS. Pero, se generd la ventaja de la grabacion de la llamada en el
extremo receptor fuera posible a través del softphone mismo (X-Lite) lo cual evita afiadir el ruido
del microfono del extremo receptor.

4.4.2.3 CAsO 3: VoIP Vvia SeErvICIO OTT SKYPE

44231 ALTERNATIVA UNICA: ALGORITMO PESQ

Este es el caso donde se vio més util el algoritmo PESQ. Esto ya que VQManager no
logra estimar parametros de QoE de una llamada realizada entre dos clientes Skype. Se cont6 en
este caso con una herramienta dedicada a la grabacion de llamadas entre usuarios Skype (Pamela
Recorder for Skype) la cual resulté muy Gtil pues fue posible comenzar la grabacién al iniciarse la
Ilamada y también configurar el intervalo de grabacion, lo que afiadié mayor automatizacion al
proceso evitando incluso la posterior edicion del archivo grabado.

4.4.3 PRUEBA DE CONCEPTO 3: MEDICION DE MOS EN SERVICIOS DE VIDEO

4.4.3.1 CASO 1: VIDEOSTREAMING MULTICAST VIA VLC MEDIA PLAYER

44311 MEDICION EN LINEA CON VIDEO QUALITY MONITOR

Anélogamente al caso de MOS en linea para VolP mediante VQManager, se logro la

medicion de MOS a través de la captura de la emision del video de manera local con Video
Quality Monitor. Por efectos de tiempo, el video emitido debid ser un extracto de un minuto del
video sefialado en el capitulo de metodologia.
Video Quality Monitor entregé los valores de MOS instantaneamente a medida que se reproduce
el video, mostrando la grafica final una vez terminada la reproduccién ademas de indicadores de
contenido de video propiamente tal (blockiness, jerkiness, blur) los cuales no forman parte del
estudio de este trabajo.

No se logro la obtencion de los pardmetros de MOS del audio de la emision, posiblemente por
efectos de la transcodificacion.

44312 MEDICION FUERA DE LINEA CON VIDEO QUALITY MONITOR

Esta herramienta cuenta con una segunda opcion: medicién offline de la calidad percibida.
Para esto, se debid grabar el video desde el cliente videostreaming con el mismo VLC Media
Player en un archivo avi para cada una de las condiciones de congestion estudiadas. Una vez
hecho esto, se ingresan al programa una a una para su procesamiento y entrega de los mismos
indicadores y graficas del caso online.

4.4.3.2 CASO 2: SERVICIO OTT DE VIDEO YOUTUBE
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44321 MEDICION UNICA: FUERA DE LINEA CON VIDEO QUALITY MONITOR

Youtube, al ser un servicio que corre sobre TCP, presenta buffers de almacenamiento
temporal del video de manera de garantizar la calidad del video. De esta manera, si bien no se
pierde calidad en contenido, si se pierde percepcion de calidad debido al tiempo de llenado de los
buffers. Este hecho fue plasmado en las pruebas a través de la grabacion del video solicitado via
direccion http haciendo uso de VLC Media Player. Asi, los videos grabados contienen las
respectivas demoras.

Se grab6 un video de duracion 1 minuto por cada condicion de congestion y fue ingresado
posteriormente al programa Video Quality Monitor para la obtencion correcta de MOS.

4.4.4 PRUEBA DE CONCEPTO 4: MEDICION DE VQM Y PSNR EN SERVICIOS DE
VIDEO CON MSU VIDEO QUALITY MEASUREMENT TOOL

4.4.4.1 CASO 1l: VIDEOSTREAMING MULTICAST VIiA VLC MEDIA PLAYER

La herramienta MSU VQMT funcion6 de manera diferente a Video Quality Monitor.
Esto, pues se debio ingresar el video original que fue emitido y el video grabado en el receptor.
De esta manera, se obtuvieron los vlores promedios de VQM y PSNR para cada video grabado
(Segun el nivel de congestién de la red).

4.4.4.2 CASO 2: SERVICIO OTT DE VIDEO YOUTUBE

Debido a la no existencia de audio en las grabaciones de los videos, el software MSU
VQMT no pudo ser levantado para la medicion de VQM ni PSNR.

4.4.5 PRUEBA DE CONCEPTO 5: MEDICIONES DE QOS/QOE EN servicios VVoOIP
OTT ENRED LTE/IMS

Esta prueba de concepto integr6 todos los elementos de las pruebas de conceptos

anteriores aplicados a una red LAN, probandose cada una de ellas en la red LTE/IMS. Se logré la
correcta implementacion de manera online y offline gracias a la compatibilidad de las
herramientas de medicion con el médem USB de ZTE. Ademas, se verifico la pérdida de calidad
perceptual a medida que se empeoraron las condiciones de la red (via NEWT).
Sin embargo, no se logré medir MOS en servicios OTT sobre LLTE debido Unicamente a la no
conexion del laboratorio LTE a una IP publica de la Universidad con salida a Internet. A pesar de
esto, la metodologia, una vez conectado el laboratorio a internet, debiera resultar de manera
similar al comportamiento observado en el caso de la red LAN. Se destaca la gradualidad de cada
una de estas pruebas buscando el objetivo final de este trabajo de memoria, el cual es lograr la
medicién de QOE en servicios over the top en la red LTE/IMS.

4.5 MEDICIONES OBTENIDAS DE LAS PRUEBAS DE CONCEPTO

En este apartado se muestran las mediciones obtenidas para verificar el correcto
funcionamiento de las pruebas de concepto. Las mediciones de QoS se realizan solo en la
condicion Optima, en cambio en QoE se realizan dos: un indicador de QoE en condicién dptima,
y el mismo indicador en una condicidn congestionada. De la Tabla 15, se toma solo un estado de
congestion de los recomendados.
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45.1

MEDICIONES DE QOS
Se presentan a continucion los valores resultantes de los indicadores de calidad de servicio

en lasredes LANY LTE.

451.1

45111

45112

45113

45114

EN LA RED LAN

RESULTADOS DE THROUGHPUT EN CONDICIONES OPTIMAS

TABLA 18: THROUGHPUT MEDIDO EN LAN

Prueba Resultados obtenidos (en Mbps)
Minimo Maximo Promedio
UDP Up-Link 85,7 93,4 92,13
UDP Down-Link 98,3 101 99,4
TCP Up-Link 79,21 88,1 82,65
TCP Down-Link 82,4 91,5 88,41

RESULTADOS DE LATENCIA EN LA RED LAN EN CONDICIONES OPTIMAS

TABLA 19: LATENCIA EN RED LAN

Prueba Resultados obtenidos (en ms)
Minimo | Maximo | Promedio
Ping de 32 Bytes 0 3 2
Ping de 1000 Bytes 0 5 3
Ping de 1500 Bytes 1 11 6

RESULTADOS DE JITTER EN LA RED LAN EN CONDICIONES OPTIMAS

TABLA 20: JITTER EN LA RED LAN

Resultados obtenidos
Prueba
(en ms)
Ping de 32 Bytes 0
Ping de 1000 Bytes 1
Ping de 1500 Bytes 3

RESULTADOS DE PACKET L0OSS EN LA RED LAN EN CONDICIONES OPTIMAS

TABLA 21: PERDIDA DE PAQUETES EN LAN

Prueba Resultados obtenidos (en %)
UDP Up-Link 1,00E-06
UDP Down-Link 1,00E-06
TCP Up-Link 0
TCP Down-Link 0
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45.1.2 ENLAREDLTE

Se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en la red LTE/IMS,
indicandose los valores esperados en la especificacion 3GPP R8: 3GPP TS 36.323 (Packet Data
Convergence Protocol (PDCP) specification) [32].

45121 RESULTADOS DE THROUGHPUT EN LA RED LTE EN CONDICIONES OPTIMAS

A continuacion se muestran los resultados de la medicién de throughput tanto para
transporte UDP como TCP en la descarga (downlink) y subida (uplink) de archivos en la red de
acceso de la arquitectura LTE.

TABLA 22: THROUGHPUT EN RED LTE

Resultado esperado _
Resultados obtenidos (en Mbps)
Prueba (en Mbps)
Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
UDP Up-Link >50 > 45 43,3 50,8 49,3
UDP Down-Link > 100 > 95 101,6 103,9 102,6
TCP Up-Link > 50 > 45 48,3 50,4 49,3
TCP Down-Link > 100 > 95 37,6 105,7 92,1

45.1.2.2 RESULTADOS DE LATENCIA EN LA RED LTE EN CONDICIONES OPTIMAS

En la Tabla 23 se muestran los resultados de la prueba de latencia en el plano de usuario
delared LTE.

TABLA 23: LATENCIAEN RED LTE

Resultado esperado (en )
Resultados obtenidos (en ms)
Prueba ms)
Promedio Minimo Méaximo Promedio
Ping de 32 Bytes <15 10 30 12
Ping de 1000 Bytes <15 13 24 17
Ping de 1500 Bytes <15 15 25 19
45.1.2.3 RESULTADOS DE JITTER EN LA RED LTE EN CONDICIONES OPTIMAS

Basados en la pueba de concepto 1, se indican los resultados de jitter en lared LTE.
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TABLA24: JITTERENLTE

Prueba Resultados obtenidos (en ms)
Ping de 32 Bytes 1
Ping de 1000 Bytes 1
Ping de 1500 Bytes 3

45.1.24 RESULTADOS DE PACKET L0OSS EN LA RED LTE EN CONDICIONES OPTIMAS

TABLA 25: PERDIDA DE PAQUETESEN LTE

Prueba Resultados obtenidos (en %)
UDP Up-Link 0,03
UDP Down-Link 0,01
TCP Up-Link 0
TCP Down-Link 0

4.5.2 MEDICIONES DE QOE

Las mediciones de QOE en ambas redes se establecen en la condicion Optima y en
situacion congestionada. Esta Gltima selecciona s6lo uno de los estados de congestion
recomendados en la Tabla 15, ya que no se pretende realizar un estudio de comportamiento de
QoE sino verificar el correcto empobrecimiento de la calidad percibida al usuario, mediante
variacion de congestion en la red. Ademas, los valores escogidos en la Tabla 26 tan solo
representan los valores establecidos en el control de la interfaz con NEWT; para realizar un mejor
estudio a estas condiciones se deben sumar los valores medidos de estos parametros en
condiciones dptimas.

TABLA 26: CONDICIONES DE CONGESTION ESCOGIDAS
Latencia Packet Loss | Ancho de banda VoIP | Ancho de banda Video
(ms) (%) (kbps) (kbps)
50 8 50 750

4.5.2.1 MEDICIONES DE MOS EN VOIP EN RED LAN

Se muestran a continuacion los resultados del indicador de calidad de experiencia MOS
para el caso de los servicios voz sobre IP en la red LAN.

45211 CoNVQMANAGER

Se establecen las mediciones en linea de MOS gracias a VQManager (ver Tabla 27). Sin
embargo, no fue posible medir QoE en Skype con este método.
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TABLA 27: MOS EN VOIP EN RED LAN CON VOQMANAGER

MOS en VolP via IMS | via Asterisk | via Skype
Condiciones Optimas 4,4 4,3 X
Condiciones
3,6 3,4 X
congestionadas

45212 CONALGORITMO PESQ

Debido a que este algoritmo no espia trafico en la red, es posible obtener los valores de
MOS en el caso VolP segun lo mostrado en la Tabla 28.

TABLA 28: MOS EN VOIP EN RED LAN CON ALGORITMO PESQ

via
MOS en VolP via IMS via Skype
Asterisk
Condiciones Optimas 4,1 4,1 4
Condiciones
3,3 3,1 3,4
Congestionadas

4.5.2.2 MEDICIONES DE MOS EN VOIP ENRED LTE

45221 CoNVQMANAGER

Al igual que en la red LAN, no es posible obtener mediciones de MOS en Skype con esta
herramienta.

TABLA 29: MOS EN VOIP EN RED LTE CON VOMANAGER

via
MOS en VolP via IMS via Skype
Asterisk
Condiciones Optimas 4,4 4,4 X
Condiciones
4 3,9 X
Congestionadas

45222 CONALGORITMO PESQ
A pesar de no obtenerse de una manera tan directa como en el caso anterior, si se logra

obtener mediciones de MOS via IMS y Asterisk. No se logra, encambio, la medicion en Skype
debido a la no conexion a internet del laboratorio de LTE.
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TABLA 30: MOS EN VOIP EN RED LTE CON ALGORITMO PESQ

via
MOS en VolP via IMS via Skype
Asterisk
Condiciones Optimas 4,25 4,17 X
Condiciones Congestionadas 3,83 3,72 X

4.5.2.3 MEDICIONES DE MOS EN VIDEOSTREAMING EN RED LAN

El servicio de VideoStreaming se realizé de manera Multicast através del protocolo RTP
con el programa VLC Media Player. Las mediciones se establecen nuevamente en las dos
condiciones de red.

45231 MOSENLINEA CON VIDEO QUALITY MONITOR

Se logra capturar en la red el trafico de videostreaming sin la necesidad de que un cliente
esté conectado. La escala usada por este programa para el MOS es de 1-100.

TABLA 31: MOS EN LINEA DE VIDEO EN VIDEOSTREAMING EN RED LAN CON VQM

MOS en Video VideoStreaming con
(1-100) vic
Condiciones Optimas 76,3
Condiciones Congestionadas 62,2

45232 MOS FUERA DE LINEA CON CON VIDEO QUALITY MONITOR

Unicamente de manera fuera de linea es posible obtener valores de MOS en Youtube.

TABLA 32: MOS FUERA DE LINEA EN VIDEOSTREAMING CON VQM EN RED LAN

MOS en Video VideoStreaming con VLC Youtube
Condiciones Optimas 74,65 77,24
Condiciones
60,18 55,78
Congestionadas

4.5.2.4 MEDICIONES DE MOS EN VIDEOSTREAMING EN RED LTE

Se entregan en este apartado los valores del indicador MOS para el caso de
videostreaming, especificamente en lared LTE.

45241 MOSENLINEA CON VIDEO QUALITY MONITOR
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45242

TABLA 33: MOS EN LINEA DE VIDEO STREAMING EN RED LTE CON VQM

MOS en Video VideoStreaming con VLC | Youtube
Condiciones Optimas 82,1 X
Condiciones
66 X
Congestionadas

MOS FUERA DE LINEA CON CON VIDEO QUALITY MONITOR

TABLA 34: MOS FUERA DE LINEA EN VIDEOSTREAMING CON VQM EN RED LTE

MOS en Video VideoStreaming con VLC | Youtube
Condiciones Optimas 79,23 X
Condiciones
67,5 X
Congestionadas

4.5.2.5 MEDICIONES DE VQM Y PSNR EN VIDEOSTREAMING EN RED LAN

Se afiade a las mediciones anteriores, los valores de VQM y PSNR realizadas con el

programa MSU Video Quality Monitor, las cuales son realizadas fuera de linea.

TABLA 35: VQM/PSNR EN VIDEOSTREAMING EN RED LAN

VQM/PSNR en Video VideoStreaming con VLC Youtube
Condiciones Optimas 2,41/56,6 1,98/63

Condiciones
3,15/30,1 2,87/34

Congestionadas

4.5.2.6 MEDICIONES DE VQM Y PSNR EN VIDEOSTREAMING EN RED LTE

parametros en el caso de Youtube en lared LTE.

Debido a la no existencia de conexion a internet, es imposible obtener el valor de estos

TABLA 36: VOM/PSNR EN VIDEOSTREAMING EN RED LTE

VQM/PSNR en Video | VideoStreaming con VLC Youtube
Condiciones Optimas 1,6/65,3 X
Condiciones
2,2/45,53 X
Congestionadas
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4.6 FINES DOCENTES DEL TRABAJO DE TITULO

Las pruebas de concepto aqui presentadas entregan una metodologia para medir calidad
de experiencia de servicios de voz y video sobre IP. Las mediciones son realizadas con
herramientas de software que realizan estimaciones aproximadas de los parametros de QoE mas
conocidos, como el MOS, sin la necesidad de realizar encuestas a personas que utilicen estos
servicios. Dicha metodologia considerd el disefio y la implementacion de las redes, servicios y
herramientas de medicion para lograr la interconexién con tecnologias de acceso LTE. Gracias a
esto, es posible separar los objetivos docentes logrados.

e Implementacion de un nucleo de red de paquetes IMS

e Estudio de los protocolos de sefalizacion y de trafico asociados a la provision de un
servicio VoIP a través de una plataforma de conmutacion de paquetes full IP IMS: SIP,
DIAMETER, SDP y RTP

e Agregacion de clientes a las bases de dato de una plataforma IMS y una central telefénica
privada IP Asterisk.

e Configuracion de una red LAN vy la configuracion IP de equipos en el nucleo de una red

movil LTE.

Ventajas del protocolo UDP sobre TCP para la provision de servicios en tiempo real

Inicio de sesiones de Videostreaming Multicast

Configuracion de un servidor de videos dedicado

Anélisis del impacto de problemas en la red sobre la calidad de un determinado servicio.

Estudio de las configuraciones de politicas de control y QoS de una red LTE para el

mejoramiento de la calidad de experiencia.

e Uso de transcodificacion para videostreaming

Ademas, cada una de las pruebas de concepto acéd estudiadas tienen una componente docente
involucrada, sefialandose los pasos para cada una de las configuraciones y puestas en marcha y
realizandose el estudio del impacto de los niveles de congestion de una red en la provision de
QOE en un servicio VVoIP.

4.7 DOCUMENTACION ENTREGADA

La documentacion resultante de cada uno de los pasos necesarios para la implementacion
final de la plataforma de medicion entrega las guias para la continuacion de este trabajo. De tal
manera que proximos memoristas sean capaces de rearmar este trabajo desde cero. Dicha
documentacidn se encuentra disponible en los Anexos By C en el siguiente orden:

ANEXO B: GUIA DE IMPLEMENTACION DE LOS SERVICIOS
B-1. Guia de instalacién de IMS OpenSource en una Maquina Virtual con Debian
B-2. Guia de instalacion de Asterisk Elastix en una maquina virtual
B-3. Guia de Configuracion de VLC Media Player para VideoStreaming

ANEXO C: GUIA PARA LAS PRUEBAS DE CONCEPTO
C-1. Condiciones de Medicién
C-2. Prueba de Concepto 1: Medicion de parametros de QoS de la red
C-3. Prueba de Concepto 2: Medicion de MOS en servicios VolP
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C-4. Prueba de Concepto 3: Medicion de MOS en Servicios de Video
C-5. Prueba de Concepto 4: Medicion de VQM y PSNR en servicios de Video con MSU
Video Quality Measurement Tool
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5 CAPITULOS5 DIscusION

5.1 ACERCA DE LOS SERVICIOS IMPLEMENTADOS

Los servicios estudiados en este trabajo de memoria, si bien no son servicios publicos, ya
que no ofrecen salida hacia la PSTN (caso VoIP) o hacia un ISP que entregue cobertura nacional
(caso VideoStreaming), si corresponden a una implementacion funcional que emula las
caracteristicas de un servicio de voz, como el de telefonia, y de video, como lo es por ejemplo:
IPTV. En este marco, es posible evaluar la metodologia aqui presentada, cuya implementacion es
contrastada con su uso en servicios propiamente tal (over-the-top).

Las aplicaciones de VoIP usadas en este trabajo contienen una mirada hacia la provision de
servicios telefénicos de manera alternativa a su implementacion tradicional en una red moévil en
que se utiliza la red PSTN para su puesta en marcha. Esto pues a través del IMS OpenSource
interconectado con la central telefénica IP, LTE puede dar salida hacia la PSTN desde una red
paquetizada via IP. Se implementd asi pues la red LTE no posee conmutacion de circuitos ni esta
pensada para proveer servicios telefénicos de manera nativa.

Con respecto a videostreaming, su implementacion fue realizada con el enfoque de un ISP que
desee implementar un servicio de provisionamiento de video via IP desde su nucleo de red, y que
ademas busque proveerlo a un entorno movil. Los servicios asi planteados han sido
correctamente montados y utilizados para las pruebas de concepto. Sin embargo, se debid adecuar
los programas usados como clientes VoIP y videostreaming debido a la no compatibilidad del
modem USB de LTE con sistemas operativos Linux.

El uso mas importante de los servicios de voz y video en cuanto a la medicion de QoE, es el de
Skype y Youtube. Ambos son esgrimidos como muestra del comportamiento de un servicio over-
the-top de voz y video que estan presentes desde internet, es decir, desde una red paquetizada sin
QoS. Asi, se adecuaron las pruebas de concepto previamente concebidas en una red LAN,
dejandose como ultimo punto de estudio debido a las dificultades inherentes a un servicio de este
tipo y a la previa verificacion del uso de las herramientas de medicion en un ambiente controlado.

5.2 ACERCA DE LAS REDES IMPLEMENTADAS

Se logrd una interconexion funcional entre un nucleo de paquetes IMS y un nucleo de
paquetes EPC de la red LTE. Esto pues la red LTE, al ser una prueba de desempefio de una red
comercial, presenta la complejidad de la comparticion de las politicas de control de recursos,
bases de datos y entidades de cobro que deben ser configuradas para trabajar de manera sincrona
con el IMS al cual se quiere interconectar. Gracias a que el objetivo de este trabajo de titulo es la
medicion del servicio ya puesto en marcha, no es necesario realizar una conexion completa entre
ambas entidades, pasando a ser una interconexion funcional.

Tanto en la red LAN como en LTE cada uno de los servidores logrd entregar y recibir las
peticiones de servicio por parte de los clientes. Sin embargo, en el caso de LTE, se debi6 habilitar
Peer-to-Peer en la red, pues tanto IMS como Asterisk una vez que entregan la sefializacion de las
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Ilamadas, son liberados de la responsabilidad de transportar el trafico entre los clientes, el cual es
realizado de manera peer-to-peer.

5.2.1 ACERCA DE LA IMPLEMENTACION ENTRE IMS Y LTE

Se pone de manifiesto en esta memoria las ventajas que entrega IMS a una red LTE para
la provision de servicios multimedia sobre un nucleo de paquetes. En este caso se pudo trabajar
con Voz sobre IP en LTE (VOLTE) lo cual puede ser implementado comercialmente por un
operador mévil o incluso por un ISP, sin embargo en el trabajo de titulo de Sebastidn Rivas
“Disefio e Implementacion de Next Generation TV sobre LTE/IMS” [33] se logra establecer un
servicio de IPTV con agregados funcionales de mensajeria instantanea y solicitud de videos via
http sobre una red LTE gracias a IMS.

5.3 ACERCA DE LAS HERRAMIENTAS

5.3.1 HERRAMIENTAS DE MEDICION

VQManager logra medir MOS en una llamada VolP al capturar trafico SIP en la red. Una
vez que la llamada comienza, el programa la detecta y comienza la medicion al capturar también
el trafico RTP de la llamada. Queda de manifiesto su importancia en las pruebas de concepto para
los casos de IMS y Asterisk, logrando en ambos casos la obtencion de los valores de MOS.
Dichos valores efectivamente resultaron disminuir al evaluar MOS en una llamada con
condiciones de congestion. Fue compatible con la red LTE y LAN.

El algoritmo PESQ tiene un comportamiento intrusivo, ya que se debe grabar las conversaciones
en el lado del cliente (emisor y receptor) para su posterior procesamiento y entrega de MOS. Si
bien sus mediciones fueron consecuentes con las obtenidas con las herramientas comerciales
como VQManager, se debié usar herramientas de edicion de audio (Cool Edit) para hacer
coincidir los tiempos entre los archivos en ambos extremos.

Video Quality Monitor en sus versiones fuera de linea y en linea ha sido correctamente aplicado
para la medicion de MOS en videostreaming. Sin embargo, un punto a discutir acerca de este
software es que no captura el trafico que recibe el cliente mismo, sino que este actia como si
fuera un cliente desde cualquier punto de la red. Esto genera una incorrecta apreciacion del MOS
en el cliente mismo, pero a su vez arroja la ventaja de la medicion de MOS sin la necesidad de ser
intrusivo en la provision del servicio al cliente. Es mas, con este programa se pueden obtener
todos los frames capturados indicando el peor y el mejor frame obtenido (en cuanto a calidad de
contenido) ademas del monitoreo de todos los indices (MOS, Jerkiness, Blur, etc) via una interfaz
web de forma permanente.

MSU Video Quality Measurement Tool mostro ser Util para establecer mediciones de PSNR y
VQM en videos capturados desde el cliente en videostraming y Youtube (ambos grabados con
VLC Media Player). Sin embargo, los videos grabados deben poseer audio, lo que agrega una
complejidad extra y una fuente de error no despreciable.

5.3.1.1 ACERCA DE LOS INSTRUMENTOS COMERCIALES

Los instrumentos comerciales usados en esta memoria comprenden programas de
computador compatibles con el sistema operativo Windows 7: VQManager de ManageEngine;
Video Quality Monitor, de AcceptTV y MSU VQMT. Al ser comerciales, todos ellos pudieron
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ser usados unicamente por un periodo de prueba de entre dos semanas y un mes, después del cual
redujeron sus prestaciones (por ejemplo, de poder monitorear 100 Ilamadas, baja dicha cantidad a
2) o bien quedaron inutilizables, requiriéndose comprarlo para continuar su uso.

Los dos primeros tienen como objetivo el monitoreo en linea via parametros de calidad, lo cual es
realizado espiando la red en busca de los protocolos de voz-video que son capaces de evaluar; en
cambio MSU VQMT funciona fuera de linea, debiendo ingresarse los archivos originales y
capturados para su evaluacion. Claramente, las herramientas de monitoreo pierden su utilidad
frente a los servicios over the top pues estos tienen seguridad implementada, la cual no permite
hacer una captura del trafico. Es decir, se prefirié usar para este tipo de servicios la herramienta
comercial MSU VQMT vy la herramienta no comercial PESQ.

A pesar de esto, las herramientas comerciales VQManager y Video Quality Monitor prueban su
efectividad al establecer las mediciones de MOS en audio y video incorporando en su
funcionamiento la correlacion respectiva con: el MOS que pudiera medirse a través de una
encuesta a un grupo de usuarios de los servicios medidos, y con los valores de congestion de los
enlaces: pérdida de paquetes, jitter, latencia y ancho de banda, siendo estos ultimos tambiéen
monitoreados. Esto es una clara ventaja por sobre algoritmos como PESQ y los implementados
por MSU VQMT (como VQM y PSNR), que establecen mediciones objetivas via comparacion
de archivos, aun cuando VQM incorpora la funcién de sensibilidad humana (ver Capitulo 2).

5.3.2 HERRAMIENTA DE CONTROL DE LA INTERFAZ DE RED

Network Emulator for Windows Toolkit (NEWT) logra de manera aproximada establecer
una emulacion del nivel de congestion en una interfaz de red. Se comparé el establecimiento del
throughput en 500 kbps del enlace a internet y se realizé una medicion de la velocidad de internet
en el mismo computador mostrando descargas de hasta 380 kbps. A pesar de esto, su uso fue
correctamente empleado ya que el objetivo de su uso en este trabajo no es el estudio del impacto
de la congestion en las mediciones, sino que solo se busca lograr imprimir la diferencia entre un
MOS medido en buenas condiciones de red, versus un MOS medido en condiciones
congestionadas emuladas con NEWT.

Para efectivamente lograr controlar la congestion en un enlace desde la red IP existen
herramientas méas avanzadas que logran esto de mejor manera como por ejemplo:

e NetDisturb
e Traffic Control
e DummyNet

Todas estas herramientas requieren de dos tarjetas de red para enrutar el trafico de salida y
entrada a un enlace especifico. Las dos Ultimas funcionan Gnicamente en ambiente Linux y la
primera en Windows.

5.4 ACERCA DE LAS PRUEBAS DE CONCEPTO

Cada una de las pruebas de concepto tiene un enfoque practico para la medicion de los
indicadores de QoS y QOE. En este sentido, se presentan alternativas para lograr cada una de las
mediciones objetivo con el fin de establecer una mejor compatibilidad para trabajos futuros y
otras redes o servicios que se quieran medir.
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Las pruebas de concepto lograron establecer las mediciones de calidad percibida las cuales se
correlacionan perfectamente entre si. Sin embargo, falté una validacion de estas pruebas con
clientes presenciales, lo cual entregaria una mejor apreciacion del correcto funcionamiento de
estas pruebas.

5.5 ACERCA DE LAS MEDICIONES E INDICADORES USADOS

El MOS obtenido en VoIP en una red LTE tanto en condiciones dptimas como la
condicion congestionada, fue levemente mejor a su simil en la red LAN. Esto es debido a la
existencia de gestion de Calidad de Servicio en LTE otorgando prioridad al trafico de voz y
video. Lo que a su vez demuestra la correcta correlacion entre lo esperado y lo obtenido.

Las herramientas de MOS online y offline entregan resultados comparables en su
comportamiento, sin embargo se debe optar por la segunda opcion a la hora de medir este
indicador en Skype, pues al ser un servicio con protocolos propios y encriptacion de contenido,
pierde toda alternativa de medicion a través de una captura de trafico en la red.

En cuanto a los indicadores de video, a pesar de que PSNR es un indicador objetivo de calidad de
video, si se correlaciona de buena manera con la calidad percibida en cuanto a que una pérdida de
calidad de contenido debida a, por ejemplo, pérdidas de paquetes en la red, reflejard una
consecuente pérdida en la calidad de experiencia del servicio.

El MOS de video se ha logrado de manera correcta tanto de manera online como offline, e
incluso se correlaciona su comportamiento lo que posibilita a la herramienta offline ser una
aproximacion apreciable al MOS real de Youtube. Lo mismo sucede con VQM.

5.6 ACERCA DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta logra realizar la medicion final del parametro subjetivo mas
conocido para voz sobre IP: MOS, y para video: VMOS; haciendo uso de software y condiciones
de red controladas, obteniendo una idea preliminar de cdmo las condiciones de red afectan a la
percepcion final del usuario. Sin embargo, se recomienda como futuros trabajos de memoria
analizar la efectiva correlacién entre las condiciones de red (QoS), las condiciones de calidad de
la aplicacion (application QoS) y el MOS: cudl parametro de red afecta mas a la calidad percibida
del usuario, bajo qué condiciones de uso de la aplicacion (en el caso de video: bufers) y en qué
servicio en especifico. Incluso contrastar los casos limite de mala calidad.

5.7 ACERCA DE LOS CASOS DE DESINCRONIZACION

Un aspecto importante en la percepcion de un video via streaming, aparte de la calidad del
contenido en si, es la sincronia audio-video. Los casos mas tipicos de desincronizacion son 3:
desincronizacion constante (el audio estara atrasado o adelantado el mismo tiempo a lo largo de
todo el video), desincronizacion progresiva (cuando el tiempo entre audio y video va aumentando
a medida que avanza el video) y desincronizacion total (una mezcla de los otros dos, o sea que el
audio esta en efecto desfasado en tiempo con el video, pero a su vez ese desfase varia a lo largo
de la pelicula) [34]. Cada uno de estos casos es determinable via mera observacion de la
reproduccion actual. Ahora bien, en una reproduccion en tiempo real como el caso de un
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streaming, donde el contenido multimedia es paquetizado y enviado a la red, la sincronizacion
audio-video depende fuertemente de las propiedades de la red y su nivel de congestion.
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6 CAPITULO6 CONCLUSIONES

Se logro disefiar e implementar una metodologia tanto para la medicion 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
medicion y congestion. La metodologia servira tanto para estudios futuros que tengan como base
la obtencion de parametros de calidad desde el punto de vista del usuario en funcion del estado de
la red, como para laboratorios docentes que busquen el estudio préactico de estos indices.

Se puso en marcha servicios de VVoz 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 implementacion fue parcial en el caso de LTE no pudiendo contar con
acceso a internet.

Se implementé una plataforma IMS OpenSource para el establecimiento de sesiones multimedia
e interconectd a dos tipos de redes: una red LAN a usar como prototipo de pruebas, y al core de
una red mévil LTE.

Se consiguié disefiar 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: 6ptima y congestionada. Tanto para la red LAN prototipo como
para la red LTE. Si bien las condiciones congestionadas emplearon un control parcial sélo del
acceso a la red a través de la interfaz y no un control de la congestidn, su uso en las pruebas de
concepto tuvo el mismo impacto ya que se logro verificar las diferencias medidas en los
parametros de calidad de experiencia.

Gracias a que la metodologia integra la puesta en marcha a modo de prototipo en una red LAN, lo
que verifica su correcto funcionamiento previo a su implementacion en LTE, y posteriormente
realiza las mediciones en distintos escenarios de congestion, se logra validar las pruebas de
medicién de QOE en LTE via comparacion de comportamientos. Esto, ya que las mediciones
obtenidas son concordantes con lo observado en cada prueba desde la posicion del usuario de
cada servicio.

Ademas, se obtienen las mediciones de QOE en servicios VVoIP implementados de manera local
gracias a la implementacion gradual de cada una de las pruebas de concepto aqui 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 congestién. Cabe destacar que en el caso de OTT s6lo se pudo lograr la medicion para red
LAN. Ademas, para los mismos servicios OTT, la metodologia empleada debid ser la alternativa
fuera de linea.

Con respecto a la sincronizacién entre el audio y el video en un servicio multimedia, si bien en
este trabajo de titulo no se abordé esta tematica, las herramientas que aqui se nombraron, pueden
dar pie a elaborar una metodologia para la observacién de la sincronia 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 separacion 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. Asi, este
tema puede desarrollarse en futuros trabajos de memoria e incluso ver como afecta los
parametros de la red al sincronismo audio-video.

Todas las pruebas de concepto planteadas logran generar guias que sirven como material de
estudio para cursos en el DIE tanto de capacitacién a los operadores moviles 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 “Disefio e Implementacion de un curso
y laboratorio de servicios sobre acceso LTE y Packet Core IMS” [8].

Finalmente, se pudo generar documentacion acerca de la instalacion 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 metodologia se sugieren, entre otros, los siguientes trabajos futuros:
1. Estudio del impacto en QoE del manejo de politicas de QoS en redes LTE/IMS.

Se propone obtener los indicadores de calidad acd menciondos y ver la manera en que estos
varian de acuerdo a las politicas de Calidad de Servicio de las redes LTE/IMS para corroborar de
manera practica que estas redes sean capaces de ofrecer servicios multimedia con una buena
percepcion por parte del usuario final.

2. Implementacién de una interconexion entre una red LTE a la red de telefonia publica (PSTN)
a través de un IMS OpenSource y una central telefonica IP.

De la implementacién de este trabajo de memoria, se detallé la posible interconexion hacia la
PSTN desde usuarios LTE usando IMS y una central telefonica (Asterisk). Esta propuesta de
trabajo involucra la necesidad de interconectar IMS con la central telefonica de manera que un
usuario IMS conectado a través de una red LTE tenga acceso a llamadas telefonicas tradicionales.
Esto puede lograrse a traves de un servidor de re-direcciones que traduzca el nombre de usuario
en sefializacion SIP a un anexo telefénico.

3. Implementacion de APIs para la puesta en marcha de variados servicios multimedia en una
red LTE a traves de IMS y la medicion de la calidad de experiencia obtenida.

Esta propuesta tiene como objetivo emular un operador de telefonia mévil que quiera probar
servicios y aplicaciones en una plataforma LTE/IMS, con la respectiva medicion 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: posicion relativa a la antena, intensidad de sefial, 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 gestion de politicas de control teniendo en cuenta la percepcion del usuario.

5. Estudio del sincronismo audio-video en un servicio de videostreaming ofrecido sobre una red
movil LTE.

Con las herramientas aqui presentadas, como por ejemplo MSU Video Quality Measurement
Tool, y otras como Virtualdubmod, es posible realizar grabaciones de un videostream en una red
movil LTE y separar el audio y el video tanto en dicha grabacion como en el archivo original. De
esta manera, se obtienen dos archivos de audio y dos archivos de video los cuales se comparan
via PSNR y PESQ para obtener el nivel de sincronismo entre ellos.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO A: CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
ARQUITECTURAS USADAS

8.1.1 A-1. PROTOCOLOS PRINCIPALES DE IMS Y ASTERISK

8.1.1.1 SIP[9]

Session Initiation  Protocol (SIP o Protocolo de Inicio de  Sesiones) es
un protocolo desarrollado por el grupo de trabajo MMUSIC del IETF (Internet Engineering
Tasking Force) con la intencion de ser el estandar para la iniciacion, modificacion y finalizacion
de sesiones interactivas de wusuario donde intervienen elementos multimedia como
el video, voz, mensajeria instantanea, juegos en linea y realidad virtual.

La sintaxis de sus operaciones se asemeja a las de HTTP y SMTP, los protocolos utilizados en los
servicios de paginas Web y de distribucién de e-mails respectivamente. Esta similitud es natural
ya que SIP fue disefiado para que la telefonia se vuelva un servicio mas en Internet.

En noviembre del afio 2000, SIP fue aceptado como el protocolo de sefializacion de 3GPPy
elemento permanente de la arquitectura IMS (IP Multimedia Subsystem). SIP es uno de los
protocolos de sefializacion para voz sobre IP, otro es H.323 y IAX actualmente IAX2.

El protocolo SIP permite el establecimiento de sesiones multimedia entre dos 0 méas usuarios.
Para hacerlo se vale del intercambio de mensajes entre las partes que quieren comunicarse.

8.1.1.1.1 AGENTES DE USUARIO

Los usuarios, que pueden ser seres humanos o aplicaciones de software, utilizan para
establecer sesiones lo que el protocolo SIP denomina "Agentes de usuario™. Estos no son mas que
los puntos extremos del protocolo, es decir son los que emiten y consumen los mensajes del
protocolo SIP. Un videoteléfono, un teléfono, un cliente de software (softphone) y cualquier otro
dispositivo similar es para el protocolo SIP un agente de usuario. El protocolo SIP no se ocupa de
la interfaz de estos dispositivos con el usuario final, sélo se interesa por los mensajes que estos
generan y como se comportan al recibir determinados mensajes.

Los agentes de usuario se comportan como clientes (UAC: User Agent Clients) y como
servidores (UAS: User Agent Servers). Son UAC cuando realizan una peticion y son UAS
cuando la reciben. Por esto los agentes de usuario deben implementar un UAC y un UAS.

Ademas de los agentes de usuario existen otras entidades que intervienen en el protocolo, estos
son los Servidores de Registro o Registrar, los Proxy y los Redirectores. A continuacion se
describe su finalidad.
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8.1.1.1.2 SERVIDORES DE REGISTRO

El protocolo SIP permite establecer la ubicacion fisica de un usuario determinado, esto es,

en qué punto de la red esta conectado. Para ello se vale del mecanismo de registro. Este
mecanismo funciona como sigue:
Cada usuario tiene una direccion légica que es invariable respecto de la ubicacién fisica del
usuario. Una direccion logica del protocolo SIP es de la forma usuario@dominio es decir tiene la
misma forma que una direccion de correo electrénico. La direccion fisica (denominada "direccion
de contacto") es dependiente del lugar en donde el usuario estad conectado (de su direccion IP).
Cuando un usuario inicializa su terminal (por ejemplo conectando su teléfono o abriendo su
software de telefonia SIP) el agente de usuario SIP que reside en dicho terminal envia una
peticion con el método REGISTER a un Servidor de Registro (Registrar en inglés), informando a
qué direccidn fisica debe asociarse la direccion l6gica del usuario. El servidor de registro realiza
entonces dicha asociaciéon (denominada binding). Esta asociacion tiene un periodo de vigencia y
si no es renovada, caduca. También puede terminarse mediante un desregistro. La forma en que
dicha asociacion es almacenada en la red no es determinada por el protocolo SIP, pero es vital
que los elementos de la red SIP accedan a dicha informacion

8.1.1.1.3 SERVIDORES PROXY Y DE REDIRECCION

Para encaminar un mensaje entre un agente de usuario cliente y un agente de usuario
servidor normalmente se recurre a los servidores. Estos servidores pueden actuar de dos maneras:

1. Como Proxy, encaminando el mensaje hacia destino,
2. Como Redirector (Redirect) generando una respuesta que indica al originante la direccion
del destino o de otro servidor que lo acerque al destino.

La principal diferencia es que el servidor proxy queda formando parte del camino entre el UAC y
el (o los) UAS, mientras que el servidor de redireccion una vez que indica al UAC como
encaminar el mensaje ya no interviene mas.

Un mismo servidor puede actuar como Redirector o como Proxy dependiendo de la situacion.

8.1.1.2 SDP

Session Description Protocol (SDP), es un protocolo para describir los parametros de
inicializacion de los flujos multimedia. Fue publicado por el IETF en el RFC 2327, en abril de
1998.

SDP esta pensado para describir sesiones de comunicacién multimedia cubriendo aspectos como
anuncio de sesion, invitacién a sesion y negociacion de parametros. SDP no se encarga de
entregar los contenidos propiamente dichos sino de entablar una negociacion entre las entidades
que intervienen en la sesion como tipo de contenido, formato, y todos los deméas parametros
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asociados. Este conjunto de parametros se conoce como perfil de sesion. SDP se puede ampliar
para soportar nuevos tipos de medios y formatos.

Comenz6 como componente del SAP (Session Announcement Protocol), pero encontré otros
usos en conjunto con RTP (Real-time Transport Protocol), SIP'y como formato independiente
para describir sesiones multicast. SDP incluye:

e El tipo de medio de multimedia(video, audio, etc)
e El protocol de trnasporte (RTP/UDP/IP, H.320, etc)
e El formato (H.261 video, MPEG video, etc)

8.1.1.3 DIAMETER

Diameter es un porotocolo de autentificacion, autorizacion y de contabilidad (AAA) para
redes de computadores, y una alternativa a RADIUS. Las aplicaciones de Diameter extienden la
base del protocolo afiadiendo nuevos comandos y atributos, como aquellos para el uso
de Extensible Authentication Protocol (EAP).

8.1.2 A-2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LTE [6]

LTE es una solucién de banda ancha mévil que ofrece un rico conjunto de caracteristicas
con una gran flexibilidad en términos de opciones de implementacion y posibles ofertas de
servicios. Algunas de las caracteristicas mas importantes que merecen ser destacados son los
siguientes:

e OFDM de alta eficiencia espectral es la base de la capa fisica, se utiliza en enlace
descendente con el fin de obtener una excelente robustez frente a interferencias multiples

y de alta afinidad a las técnicas avanzadas como el dominio de la frecuencia del canal

dependiente de la programacion y MIMO, mientras que una sola portadora Frequency

Division Multiple Access (SC-FDMA) se utiliza en el enlace ascendente con el fin de

obtener un bajo peak-to-average Power Ratio (PAPR), la ortogonalidad de usuario en el

dominio de la frecuencia y multi-antena de la aplicacion.
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TABLA 37: CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LTE

Parametro Valores
Esquema de Acceso UL SC-OFDMA
Esquema de Acceso DL OFDMA
Ancho de Banda 1.4; 3;5;10; 15y 20 MHz
TTL minimo 1msS
Espacio entre Subportadoras 15 kHz
Prefijo ciclico corto 4.7 uS
Prefijo ciclico largo 16.7 uS
Modulacidn QPSK, 16QAM, 640AM
Capa Unica por UL, por UE; hasta 4 capas para DL
Multiplexacion espacial
por UE, MU-MIMO soportado por ULy DL

Soporte para TDD y FDD: LTE es compatible con duplexacion por division de tiempo
(TDD) y duplexacion por division de frecuencia (FDD). TDD se ve favorecida por la
mayoria de las implementaciones debido a sus ventajas: (1) la flexibilidad en la eleccién
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) disefio del
transceiver es menos complejo.

Modulacion adaptable y Codificacion (AMC): LTE soporta la un numero de esquemas de
codificacion de modulacion 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 adaptacion por lo general requiere el uso de la mas alta modulacion y el
sistema de codificacion que puede ser apoyado por la relacién sefial-ruido y la relacion 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 funcionara en las asignaciones de espectro
de diferentes tamarios, incluyendo 1.25, 1.6, 2.5, 5, 10, 15 y 20 MHz en el enlace
ascendente y descendente. La operacion en espectro pareado y desapareado sera
soportada. Esta escala se puede hacer de forma dindmica para asistir el roaming de los
usuarios moviles a través de redes diferentes que pueden tener diferentes asignaciones de
ancho de banda.

Tasas maximas de datos muy alta: LTE es capaz de soportar muy altas tasas de datos
méaximas. De hecho, el pico de velocidad de datos PHY puede ser tan alta como de bajada
méaxima velocidad de datos de 100 Mb / s dentro de una asignacién de 20 MHz de
espectro descendente (5 bps / Hz), mientras que proporciona subida maxima velocidad de
datos de 50 Mb / s (2,5 bps / Hz) en una asignacion de espectro de 20 MHz de enlace
ascendente.
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e Movilidad: E-UTRAN debe ser optimizada para la velocidad movil de bajo 0 a 15 km / h.
A mayor velocidad moévil 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: COMPARACION ENTRE LTE Y LTE-ADVANCED

Parametro LTE LTE Advanced
Tasa de transmision Peak
300 Mbps 1 Gbps
DL
Tasa de transmision Peak
75 Mbps 500 Mbps
uL
Ancho de banda de
20 MHz 100 MHz
transmision DL
Ancho de banda de
20 MHz 40 MHz

transmision UL

Optimizada para velocidades reducidas
(<15 km/h), alta performance a velocidades
Movilidad menores que 120 km/h, Similar a LTE

y mantiene el enlace a velocidades mayores

que 350 km/h.
Cobertura Performance completo a 5 km. Similar a LTE
Ancho de banda escalable 1.4;3;5; 10; 15y 20 MHz Hasta 20-100 MHz

Retransmisiones de capa de enlace: LTE soporta peticiones de retransmision automatica (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 hibrido eficaz entre FEC y ARQ.

Soporte de usuarios simultaneos: LTE ofrece la posibilidad de realizar la programacion de
recursos bidimensionales (en tiempo y frecuencia), permitiendo el soporte de multiples usuarios
en un espacio de tiempo, en cambio, la tecnologia existente 3G lleva a cabo en una dimension de
programacion, 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 proliferacion de
aplicaciones inalambricas de sistemas/aplicaciones integradas.

Seguridad: LTE proporciona una seguridad mejorada a través de la implementacion del mddulo
de la UICC de identidad del abonado (SIM) y el almacenamiento asociado de clave robusta y no
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invasiva y la autenticacion de claves privadas simétricas de 128 bits. LTE, ademas, incorpora
autenticacion fuerte mutua, confidencialidad de la identidad del usuario, proteccion de la
integridad de todos los mensajes de sefializacion entre la UE y de la Entidad de Gestion de
Movilidad (MME), y el portador opcional multi-nivel cifrado de datos.

Eficiente roaming: Debido a que LTE seréd el estdndar 4G unificado para la mayoria de las
compaiiias a nivel mundial 3GPP y 3GPP2, los dispositivos LTE seran fundamentalmente mas
facil de configurar para roaming mundial. La advertencia es que la banda de frecuencia real
utilizada por los diferentes operadores sera diferente (conservando asi la necesidad de
dispositivos multibanda).

8.2 ANEXO B: GUIA DE IMPLEMENTACION DE LOS SERVICIOS

8.2.1 B-1. GUIA DE INSTALACION DE IMS OPENSOURCE EN UNA MAQUINA
VIRTUAL CON DEBIAN

Para la instalacion del IMS OpenSouce se realiza una pre-instalacion del S.O. Debian
version 6.0.2.1 (Squeeze) en una maquina virtual (VM) en el programa Virtual Box 4.1.6.

8.2.1.1 INSTALACION DE VIRTUALBOX [31]

Se realiza la instalacion del software en un ambiente Windows 7 desde un ejecutable
descargado de la pagina oficial del proyecto VirtualBox. Una vez ejecutado basta continuar de
manera natural la instalacion, como sigue:

Se comienza por hacer doble click sobre el ejecutable, a continuacion se muestra los didlogos
normales de una instalacion de programa permitiendo elegir donde instalarlo y qué componentes
instalar incluso se puede instalar en espafiol (version usada). Como complemento, se recomienda
elegir los siguientes componentes:

Soporte USB

Contiene controladores extras para que la instalacion en Windows tenga total soporte para
dispositivos USB al interior de la maquina virtual.

Networking

Agrega controladores de dispositivos de red para habilitar la opcion de redes puenteadas (Bridged
networking) con el objetivo de lograr que la interfaz de red de la méaquina virtual sea accesible
desde otros computadores en una misma red fisica.

Dependiendo de la configuracion del sistema Windows es posible recibir alertas acerca de
controladores no asignados. Basta ignorar y continuar con la instalacion pues de otra manera es
posible que VirtualBox no funcione.

El instalador crea un grupo llamado “VirtualBox” en la barra Inicio de Windows lo que permite
acceder a la aplicacion y acceder a su documentacion directamente.
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8.2.1.2 CREACION DE UNA MAQUINA VIRTUAL (VM) EN VIRTUALBOX

Una vez instalado y al ejecutarlo por primera vez, se abre la ventana "VirtualBox
Manager" (Ver llustracion 36). El panel de mano izquierda contiene las maquinas virtuales ya
creadas. La fila de botones superior al panel permite la creacion de maquinas virtuales y trabajar
con maquinas ya creadas. A mano derecha, se despliegan las propiedades de la maquina virtual.
Como ejemplo, en la llustracion 37 se muestra como debiera lucir VirtualBox con méaquinas
virtuales creadas y funcionando.

Welcome to VirtualBox!

The Ie{( ﬂm of this windew Is a list of all virtual machines en your
The list Is empty now Because you haven't created any virtual

ol s yet, -
In order to s e virtual machine, press 5 -1
the New but! n the main tool bar located at - 4
the top o e G, f'

\"n can press the 7 key to get instant help, &% 7

r wisit www.virtisalbax.org for the latest
irm:uma d news.

ILUSTRACION 36: VIRTUALBOX MANAGER

D C} ¥
New  Semings oiscard
A Andmld “ E General
@ Powe

Name:  Windows X

"'h Wlnduws 7 (x64) 05 Type: Wi d lows XP

= @

7 Grpomecs 5121
Floppy, CD/DVD-ROM, Hard
Ma( 05 X Server D

Ac VT-x/AMD-V, Nested Paging

T3 Oracle Linux

k (@ Powered on I8 pisplay

f_‘ indows XP (internet Explorer 8 (py | Video Memory 32 MB

ol . Acceleration 20 Video
Remote Desktop Server Port: 3389

in Web Server

€ & _gap red OFf

4% HE ndows 7 (Snapshor 2

50 | tNormal, 10.00 GB)

aaaaaaaaaaa mai, 10.00 GB)

Ubuntu iso (35.30 MB)

/Es.-u

Solaris 11
B Bt on

Empty

2 Ubuntu using ICH9
(" @ Powered Off

ILUSTRACION 37: VIRTUALBOX FUNCIONANDO
Asi, una vez instalado VirtualBox en Windows 7, se procede a crear una maquina virtual para
instalar Debian 6.0 en ella.
8.2.1.3 CREACION DE UNA MAQUINA 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 version, el tipo (CD o DVD) y la
via 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 maquina virtual. Para
esto, se hace click en “Nueva” y a continuacion se abre un didlogo donde se solicita un nombre
para la maquinay el tipo de S.O. (ver llustracion 38).

Nombre de maquina virtual y tipo de sistema operativo

Ingrese el nombre de la nueva maquina virtual y seleccione el tipo de sistema operativo invitado que planea instalar.

El nombre de la m&quina virtual normalmente indica su configuracién de software y hardware. Serd usado para
identificar la maquina virtual creada en los productos de VirtualBox,

Nombre

Tipo de 05

Sistema operativo: [Linux - r

Versién: [Deb1ar| A ]

ILUSTRACION 38: CREACION DE UNA MAQUINA VIRTUAL

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

Memaoria

Selecdone la cantidad de memoria base (RAM) que sera asignada a la maguina virtual.
El tamafio recomendado de memoria base (RAM) es 384 MB.
Tamafio de memoria base

U 512 | MB
L e e T T TR B B T T T T T S
4MB 3584 MB

l MNext I[ Cancelar ]

ILUSTRACION 39: ELECCION DE MEMORIA BASE DE LA NUEVA MAQUINA

A continuacién, 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 creacion de Disco Virtual, donde se
solicitaran:

» Tipo de Archivo de Disco Duro Virtual: .vdi
» Detalles de Almacenamiento: Reservado Fijo
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o5
@ Crear nueva maguina virtual

Disco duro virtual

Seleccione un disco duro virtual a ser usado como disco duro de arrangue de la méquina virtual, Puede crear un
nuevo disco duro o selecdonar uno existente de |a lista desplegable o desde otra ubicacion utlizando el icono de
carpeta.

Si necesita una configuracién mas compleja de disco virtual, puede omitir este paso y modificar la configuracién una
vez que la méquina haya sido creada.

El tamafio recomendado del disco duro de arrangue es 8,00 GB.
Disco duro de arrangue

@ Crear disco virtual nueve

() Usar un disco duro existente

|[C\0n 1] Open-IM52.Test con DNS en 10,10, 100.3 donar-disk1.vdi (Mormal, 15,35 GEB) - | EE

ILUSTRACION 40: ELECCION DEL DISCO DURO DE LA NUEVA MAQUINA

Para finalizar esta etapa, se solicita la ubicacion donde se alojara el archivo de la maquina virtual
y el tamafo fisico que ocupara en el disco duro del computador.

Localizacion y tamafio del archivo de disco virtual

Por favor escriba el nombre de archivo del nuevo disco virtual en el campo a continuacidn, o haga dic en el icono de carpeta
para selecdonar otra carpeta donde crear el archivo.

Localizacién

IMS OpenSource

Seleccione el tamafio del disco virtual en megabytes. Este tamafio gerd informado al 50 invitado coma el tamafio maximo de
este disco virtual,

Tamario

4,00 MB

ILUSTRACION 41: ELECCION DEL TAMARNO DE DISCO DURO DE LA NUEVA MAQUINA

Se recomienda instalar 10 Gb para esta maquina virtual.

Con esta ultima configuracién se da paso a la creacion de la maquina virtual, proceso que dura
aproximadamente 5 minutos dependiendo del tamafio otorgado a la maquina
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@ Crear nuevo disco virtual

Resumen

& a crear un nuevo disco virtual con los siguientes parametros:

Tipa de archivo: VDI (VirtualBox Disk Image)

Detalles: Almacenamiento de tamario fijo
I Localizaddn:  E:\\Para Documentar\IMS OpenSource. vdi
Tamario: 10,00 GB (10737418240 B)

Si la configuracidn de arriba es correcta, presione &l botdn Crear. Presionandolo el archivo de disco virtual sera creado.

_-
ILUSTRACION 42: MAQUINA VIRTUAL CREADA

8.2.1.3.1 INSTALACION DE DEBIAN 6.0 SQUEEZE EN MAQUINA VIRTUAL

Antes de iniciar la maquina se debe seleccionar el arranque de la maquina virtual desde la
imagen del S.O ya descargada. Para esto, se hace click derecho a la maquina sin iniciar para
seleccionar en “Almacenamiento” el controlador IDE de la imagen del disco a emplear.

-
= General | Almacenamiento |
Sistema .
Arbol de almacenamiento Atributos
=l Pantalla
e Controlader IDE ‘ Unidad CD/DVD: | IDE secundario maestro  +
@ Almacenamiento : = =
® e debian-6.0.2,14386-DVD-1 (]  Seleccionar un archivo de disco virtual de CD/DVD...
Aud
I e @ Controlador SATA Unidad anfitrién «Fi»
& Fed \ & M opersorcevd Unidad anfitrién sGie
B Puertos serie debian-6.0.2.1-i386-DVD-L.iso
2 usB
@ Eliminar disco de la unidad virtual
[ Carpetas compartidas

D@

Selecoione una categona de configuracion de i3 lsta de (3 izguierds y mueva ef rafdn sobre un
elemento de configuracidn para obtener mds informacidn.

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda l
—_—

ILUSTRACION 43: SELECCION DE LA IMAGEN DE DEBIAN EN LA MAQUINA VIRTUAL

Ademas, en la seccion “Red”, para que el IMS OpenSource a ser instalado sea visible desde la
red LAN en que se encuentra el computador en que corre, se debe configurar un Adaptador de
red de manera Bridge (Puente), es decir, se debe hacer un puente entre la interfaz de la maquina
virtual con la interfaz de red fisica del computador. Para esto, como se ve en la llustracion 44, se
debe presentar la siguiente configuracion, habilitando el adaptador de red:

» Conectado a: Adaptador de puente
* Nombre: Debe seleccionar la interfaz de red fisica del computador (Wi-Fi; Lan, u otra)
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e Cable Conectado: Si

. e —— — - ———
{a} IMS OpenSource - Configuracion @IéJ
[E General Red
@ Sistema

Pantslla Adaptador 1 | Adaptador 2 | Adaptador 3 | Adaptader 4

@ Almacenamiento V| Habilitar adaptador de red

P Audio Conectado a: ‘Wl

@ Red Mombre; ‘Mherus ARS285 Wireless Network Adapter - |

@ Puertos serie = Avanzadas

ﬁ UsE Tipo de adaptador: ‘Intel PRO/1000 MT Desktop (32540EM) - |

[ Carpetss compartidas Modo promiscuo: ‘Danegar 'l
Direcddn MAC: 080027400661 @

| Cable conectado

Selecdone una categonia de configuradon de 3 stz de ko izquierdsz y mueva & raton sobre un
elemenio de configuradon para obiener mas informacon.

Aceptar ll Cancelar H Ayuda

ILUSTRACION 44: SELECCION DE ATRIBUTOS DE LA CONEXION DE RED DE LA MAQUINA
Una vez hechos estos ajustes, se puede dar inicio a la maquina virtual, la cual arranca desde la
imagen seleccionada.
8.2.1.4 INSTALACION DE DEBIAN 6.0 EN MAQUINA VIRTUAL

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

&
” debian

The Universal Operating System

Installer boot menu

Graphical install
Advanced options
Help

@ F P {3 [#]crDERECHA

ILUSTRACION 45: DIALOGO INICIAL DE INSTALACION DE DEBIAN 6.0

- 106 -



Para esta guia, se selecciona la opcion gréafica y se contintan los siguientes pasos. En el siguiente
orden:

e Seleccion de Idioma: Espafriol
* Ubicacion: Chile
* Mapa de Teclado: Latinoamericano

A continuacion, se solicita la configuracion de la red. Se solicita:

* Nombre de la maquina: ims

* Nombre de Dominio: No necesario

» Clave de Superusuario: Critico pues IMS sera instalado como Superusuario (ims)
* Nombre completo para el nuevo usuario: IMS

» Contrasefa para el nuevo Superusuario: ims

e Configuracion de Reloj: Santiago de Chile

. .
l_r_ IMS OpenSource [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox Sl - e = B

debian

Configurar la red

Por faver, introduzca el nombre de la maquina,

El nembre de maquina es una sola palabra que identifica el sistema en |a red, Consulte al administrador de red si no
sabe qué nombre deberia tener. Si esta configurando una red doméstica puede inventarse este nombre,

Nombre de la maquina:

IMS OpenSource| ]

I [ canturar Ia nantalia | Retroceder | [ Continuar 1
ILUSTRACION 46: SELECCION DEL NOMBRE DE LA MAQUlNA 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
pequefio en la particion de discos por defecto.

8.2.1.4.1.1 PARTICIONADO DE DISCOS MANUAL

Se inicia creando particiones desde la particion original del disco duro. Para esto se hace doble
click en la particion original.
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Particlonado de discos

Este &5 un resumen de las particiones ¥ puntos de montaje que tene configurados actualmente, Seleccions una
particion para modificar sus valores (sstema de ficheros. puntos de montaje, etc.). el espacio libre para anadir una
[particion nueva o un dispositive para inkcialzar la tabla de particiones.

Farticionade guiado

di) - 8,6 GB ATA VBOK HARDDISK

Deshacer los cambios realzados a las patticiones

Finaizar o particionado y sucribic los camblos on ol disco

Capturar la pantalla Apuda Retroceder | Continuar

S8OOS 10 @ Bowoson

ILUSTRACION 47: PARTICIONADO DE DISCOS MANUAL

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

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

|| | IMS OpenSaurce [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox Wil i . ﬂ%—&ija
i : i SR == = 4

2

The Universal Operating System

Particionado de discos

Este es un resumen de las particiones y puntos de montaje que tiene confi dos actual 2 e una
particién para modificar sus valores (sistema de ficheros, puntos de montaje, etc.). el espacio libre para ahadir una
particicn nueva o un dispositivo para inicializar la tabla de particiones.

Particionado guiado

Configurar RAID por software

Configurar el Gestor de Volimenes Logicos (LVM)
Configurar los volamenes cifrados

~ 5CSI3(0,0,0) (sda) - 8.6 GB ATA VBOX HARDDISK

> #1  primaria 3492MB B F ext3 /

> #5 logica 3.0 GB F  ext3 fusr

> #B6 logica 1.5GB F ext3 Mar

= #7  légica 484,4 MB F intercambio intercambio
= #B8 logica 2527 MB Foext3 tmp

= 9 légica /home

Deshacer los cambios realizados a las particiones

Finalizar el particionado y escribir los cambios en el disco

Wl | capturar Ia pantalia | | Avuda [ Retroceder I Continuar

ILUSTRACION 48: CONFIGURACION DE LA PARTICION

Sin embargo, la carpeta de Debian a la cual se debe especificar un tamafio mayor que el que viene
por defecto es “/opt”. Para esto, se borra la particion “/home” (haciendo doble click en la
particion y después seleccionando Borrar Particion) en pos de asignarle un tamafio menor (2 GB)
y permitirle a /opt tener 1GB para los archivos a instalar de IMS.
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Asi, la antigua particion de 3 GB para el fichero /home queda como espacio sin formatear, para
crear las nuevas particiones (/home de tamafio menor y /opt), ambas particiones logicas y al final
del disco). La configuracion final se muestra en la lustracion 49.

i Particionado de discos

| Este es un resumen de Ias particiones y puntos de montaje que tiene configurados actualmente. Seleccione una
particion para modificar sus valores (sistema de ficheros, puntos de montaje, etc.), el espacio libre para afiadir una
| particion nueva o un dispositivo para inicializar la tabla de particiones.
Particionado guiado
Configurar RAID por software X
Configurar el Gestor de Volimenes Logicos (LvM)
Configurar los voldmenes cifrados

= SCSI3 (0,0,0) (sda) - B.6 GB ATA VBOX HARDDISK
> #1 primaria 349.2MB B F  ext3 !

= #5 logica 3.0 GB F ext3 fusr
= #6 logica 1.5GB F  ext3 Pvar
> #7  logica 484.4 MB F intercambio intercambio
= #8 logica  252.7 MB Fooext3 ftmp
I T T A S N

> #9  logica 2.0 GB F  ext3 fhome

I Deshacer los cambios realizados a las particiones

ILUSTRACION 49: CONFIGURACION FINAL DE LA PARTICION

Para finalizar, basta con hacer click en la opcién “Finalizar particionado y escribir los cambios en
el disco”.

Configuracion del gestor de paquetes

La opcion es libre pero se recomienda no instalar nuevos paquetes salvo los que vienen en el
primer DVD/CD, para la instalacion de IMS se requieren algunos especificos que se descargan
posteriormente. Por lo mismo, tampoco es necesario usar una réplica en la red.

Posteriormente, la instalacion pasa a la etapa de instalar los programas, proceso que toma gran
parte del tiempo total de instalacion.

Seleccion de Programas

Se recomienda instalar los programas estandar méas el entorno de escritorio grafico, pero para
mayor seguridad se pueden instalar: Servidor DNS y Base de Datos MySQL.

8.2.1.5 INSTALACION DE IMS OPENSOURCE Y CONFIGURACION DE CLIENTES

8.2.15.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA BASE

El sistema presenta los siguientes requerimientos basicos para su instalacion local en un
unico PC:

e Distribucién de Linux con kernel 2.6 instalada y operativa
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100 Mb aproximados de espacio en disco duro
PC donde corre Linux es suficiente.

Tarjeta de audio

Microfono

Tarjeta de red y conexion a Internet

8.2.1.5.2 INSTALACION DE COMPONENTES

En primer lugar las librerias y/o programas requeridos para el funcionamiento del sistema
son los siguientes:

gcc
ant

libxml2

libxml2-dev

libcurl4 gnutls-dev
mysql-server-5.0
libmysglclientoff
libmysglclient-dev
ipsec-tools

openssl

bind9

subversion

bison

flex

wireshark

java 1.5 o superior (JDK)

Los elementos sefialados del punto 1 al punto 7 pueden ser instalados mediante el Gestor de
Paquetes Synaptic, aplicacion incluida en la distribucion de Debian 6.0. Si Debian fue instalado
utilizando imagenes de los discos disponibles en Internet, se requerira introducir alguno de estos
discos. Si la instalacion fue del tipo “net-install”, las librerias serdn descargadas de Internet.

Para instalar el elemento restante, Java Development Kit 1.5 (o superior), es necesario descargar
en forma manual el archivo binario desde la pagina web correspondiente. Primero se debe
verificar si ya se encuentra instalada esta version, en caso contrario habra que proceder con la
descarga. Para ello se introduce el siguiente comando en el terminal (como usuario root):

» java-version

Aparecerd un mensaje indicando la version instalada de java. Si la version es menor a 1.5 se
procede con la descarga de la versidn adecuada desde la linea de comandos:

> sudo apt-get install openjdk-6-jre

Con este comando se instalara la version libre de Java Development Kit 1.6.0
Posteriormente se debe editar el archivo .bashrc de la carpeta /root/ agregando las siguientes
lineas al final:
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» export PATH=/opt/java-1.6.0-openjdk/bin/:$PATH
» JAVA_HOME="/opt/ java-1.6.0-openjdk/”
» export JAVA_ HOME

Al ejecutar el comando indicado en un principio se podréa verificar la nueva version instalada.

8.2.1.5.3 OBTENCION DEL CODIGO FUENTE DE LOS CSCFs

Una vez que todo el software necesario para el funcionamiento del sistema ha sido
instalado se procede a descargar el codigo fuente. Para obtener el codigo fuente actualizado de las
implementaciones de los CFCSs, denominado en conjunto “ser_ims” se utiliza la aplicacion
“subversion”. Esta permite acceder a repositorios mantenidos bajo el proyecto BERLIOS, donde
se almacenan las Ultimas versiones de todos los archivos del proyecto Open IMS Core.
Subversion permite a la vez hacer modificaciones a archivos del proyecto y en general sirve para
administrar las actualizaciones y cambios en un proyecto de software open source.

En el terminal se procede creando el directorio a utilizar por defecto:

cd /opt/

mkdir OpenIMSCore
cd OpenIMSCore
mkdir ser_ims

Luego se obtienen los archivos asociados a la implementacion de los CSCFs mediante el
siguiente comando (recordar que se requiere conexion a Internet, el comando se ejecuta dentro
del directorio /OpenlMSCore/):
» svn checkout http://svn.berlios.de/svnroot/repos/openimscore/ser_ims/trunk ser_ims
Comienza la descarga de archivos hacia el directorio /opt/OpenlMSCore/ser_ims/. Una vez que la
descarga finaliza se despliega un mensaje del tipo “Revision obtenida ZZZ” (donde ZZZ es el
numero de la revision mas actual).
En este trabajo de memoria se trabajo con la version 1136.
9.7.5 Obtencion del codigo fuente del HSS

El proceso para la descarga del cddigo fuente de la implementacion del HSS (denominada

FHoSS) es similar al anterior:
Se crea directorio a utilizar por defecto dentro de /opt/OpenIMSCore/:

e mkdir FHoSS

Se obtienen los archivos asociados al FHoSS (el comando se ejecuta dentro del directorio
/OpenIMSCore/):

» svn checkout http://svn.berlios.de/svnroot/repos/openimscore/FHoSS/trunk FHoSS
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Comienza la descarga de archivos hacia el directorio /opt/OpenlMSCore/FH0SS/ y como para el
caso de los CSCFs al finalizar la descarga se despliega el mensaje “Revision obtenida ZZZ”
(donde ZZZ es el nimero de la revision mas actual).

En este trabajo de memoria se trabajo con la version 1136.

8.2.1.54 COMPILACION DE SER_IMS Y FHOSS

Para compilar los archivos que componen la implementacién denominada ser_ims se
ejecutan los siguientes comandos:

e cdser_ims
e make install-libs all
e cd..

Posteriormente se procede con el FHoSS. En este caso se utiliza la aplicacion denominada “ant”
que requiere de ciertos cambios en la configuracién de Linux:

e Editar el archivo profile ubicado en la carpeta /etc/ agregando las siguientes lineas al final:

» JAVA HOME="/opt/ java-1.6.0-openjdk/”
» PATH=$PATH:$JAVA_HOME/bin
» export PATH JAVA_HOME
e Posteriormente editar el archivo .bashrc de la carpeta /root/ agregando las mismas lineas.

Una vez que los cambios anteriores han sido efectuados ejecutar en el terminal los siguientes
comandos para compilar el FHoSS:

cd FHoSS
ant compile
ant deploy
cd ..

Si se presenta algun error durante la compilacién es posible que falte instalar alguna de las
componentes sefialadas al inicio de esta guia. En esta etapa de la instalacion se tuvo que agregar
las aplicaciones “bison” y “flex” debido a que habia comandos asociados en la compilacion que
no podian ser ejecutados (de ahi a que aparezcan dentro de la lista de componentes requeridas).
Ademas de la libreria libcurl14gnutls-dev cuya ausencia impedia la compilacion correcta.

Hasta este punto se encuentran instaladas y compiladas todas las componentes del sistema local.
Sin embargo, aun deben efectuarse ciertas configuraciones para que el sistema este listo para ser
iniciado y puedan hacerse las pruebas de comunicacion.

8.2.155 COPIA DE ARCHIVOS Y CARGA DE BASE DE DATOS

Para facilitar la ejecucion de las entidades se estima conveniente copiar ciertos archivos al
directorio OpenlMSCore. Para ello se procede en el terminal como sigue:

e cd /opt/OpenlMSCore/
e cp ser_ims/cfg/*.cfg .
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e Cp ser_ims/cfg/*.xml .
e cp ser_ims/cfg/*.sh .

Los archivos .sh corresponden a scripts ejecutables que contienen los comandos para iniciar los
modulos de SER (Sip Express Router). Para su correcta ejecucion se deben editar los archivos
pcscf.sh, icscf.sh y scscf.sh especificando en la linea donde se ejecuta el comando Killser toda la
ruta. Por ejemplo en pcscf.sh en vez de decir:

» Kkillser pcscf
debe decir:

> Jopt/OpenIMSCore/ser_ims/cfg/killser pcscf
Para los otros archivos debe realizarse el mismo cambio manteniendo el nombre de la entidad.
Por otra parte debe ser cargada la base de datos de MySQL con los archivos apropiados que trae

el sistema. Para esto se ejecutan los siguientes comandos desde el directorio OpenIMSCore:

cd /opt/OpenlMSCore/

mysql -u root -p -h localhost < ser_ims/cfg/icscf.sql
mysql -u root -p -h localhost < FHoSS/scripts/hss_db.sql
mysql -u root -p -h localhost < FHoSS/scripts/userdata.sql

Una vez que se ejecuta la carga de la base de datos se pedira el password asociado a MySQL.
Este ultimo debe ser dejado en blanco.

8.2.15.6 CONFIGURACION LOCAL

Se debe configurar los archivos de bind (DNS) acorde a los nombres de dominio que por
default se utilizan para el sistema basico y local (open-ims.test con direccion de red 127.0.0.1 o
“localhost”). Para ello basta con seguir las siguientes instrucciones:

Primero debe copiarse el archivo open-ims.dnszone hacia la carpeta que se utilizard para cargar
la configuracién de DNS requerida (en este caso se escoge /var/cache/bind/):

» cd /opt/OpenIMSCore/ser_ims/cfg/
» cp open-ims.dnszone /var/cache/bind/

Luego se debe editar el archivo named.conf ubicado en el directorio /etc/bind/. El objetivo es
incluir el dominio “open-ims.test” en el DNS proporcionado por bind. El archivo
openims.dnszone especifica las direcciones IP y los nombres de cada entidad del sistema. Dado
que esta instalacion inicial es local todas las direcciones a las que se hace referencia son la de
localhost (127.0.0.1). Entonces, al archivo named.conf se debera agregar las siguientes lineas:

zone "open-ims.test" IN {

type master;

file "'/var/cache/bind/open-ims.dnszone™;
notify no;};

YVVVY
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Para que estos cambios tengan efecto se debe reiniciar el servicio de DNS bind mediante el
comando:

> /etc/init.d/bind9 reload

Finalmente para que se haga uso efectivo del servidor DNS bind y de la configuracion presentada
anteriormente, se debe establecer la direccion de DNS a utilizar por el equipo. Para ello se debe
editar el archivo resolv.conf ubicado en la carpeta /etc/, dejando la Unica linea de la forma:

» nameserver 127.0.0.1
8.2.1.5.7 INICIALIZAR EL PROVEEDOR DE SERVICIOS GENERICO LOCAL
Para iniciar el funcionamiento de los CSCFs (P-CSCF, I-CSCF, S-CSCF) y del FHoSS (HSS)
primero deben estar corriendo la base de datos MySQL y el DNS (bind).
Para corroborar el estado de MySQL se prosigue con el comando:
> [etc/init.d/mysql status
Si MySQL no esta corriendo se le da inicio con el comando:

> [etc/init.d/mysql start

Para verificar que el DNS esta corriendo con la configuracion correcta basta realizar un PING al
dominio open-ims.test:

» ping open-ims.test
Si se recibe respuesta desde la IP 127.0.0.1 la configuracién del DNS ha sido exitosa.
Para correr los CSCFs basta ejecutar los archivos pcscf.sh, icscf.sh y scscf.sh en diferentes
terminales. Estos correran en paralelo. Para ejecutarlos se abre un terminal primero y se ejecuta el
P-CSCF:

» cd /opt/OpenIMSCore/
» .Ipcscf.sh

Luego se abre un segundo terminal y se ejecuta el I-CSCF:

» cd /opt/OpenIMSCore/
» .licscf.sh

Y asi mismo con un tercer terminal para correr el S-CSCF:

» cd /opt/OpenIMSCore/
» .Iscscf.sh

Por ultimo se abre un cuarto terminal donde se ejecuta el HSS con los siguientes comandos:

> cd /opt/OpenIMSCore/FHoSS/deploy/
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» .[startup.sh

Con las acciones previas se tendra al sistema corriendo en la IP 127.0.0.1 en espera del registro
de algun cliente suscriptor SIP local.
En la siguiente ilustracion se observan las cuatro componentes (cuatro terminales) corriendo:

BiiEa|

ILUSTRACION 50: COMPONENTES DE IMS CORRIENDO

Para corroborar que el FHoSS se ha iniciado basta verificar en el browser la direccién
http://localhost:8080. Si el FHoSS esta corriendo correctamente se deberd ingresar a la interfaz de
administracion de cuentas IMS (usuario: hssAdmin, pass: hss).

8.2.1.5.8 REGISTRO DE UN CLIENTE IMS LocAL
Por defecto, FHoSS viene provisionado con dos clientes de ejemplo:

e alice@open-ims.test
e bob@open-ims.test

Es decir, el FHoSS tiene dentro de su base de datos los perfiles de alice y bob (nombre de
usuario, contrasefia, método de autentificacion a usar, entre algunos parametros) donde el método
de autentificacion que viene por defecto, AKA-MD5, no permite que clientes regulares SIP IETF
se conecten (s6lo clientes SIP 3GPP pueden registrarse en el sistema). Esto debe ser considerado
en la eleccion del cliente IMS, pues la nueva version de IMS openSource no tiene compatibilidad
con autentificacion MD5 Unicamente (para clientes SIP IETF).

Para efectuar una prueba de registro local se estima conveniente utilizar el programa cliente IMS
“MONSTER” desarrollado por FOKUS a modo de actualizacion de su antiguo programa
“OpenlC Lite”. Para su instalacion y configuracion se debe proceder de la siguiente forma:

e Se recurre a la pagina: http://www.mymonster.org/monster-license aceptando la licencia de
uso
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e Se hace click en la version de Linux
e Finalmente se descarga el archivo tar.gz desde http://www.mymonster.org/download-
monster-linux
e Previo a su instalacion final, se descargan los siguientes plug-ins:
0 gstreamer0.10-plugins-farsight
o gstreamer0.10-plugins-bad
o libgstreamer0.10-dev
e La instalacion se realiza una vez descargado y descomprimido el archivo myMONSTER-
TCS_Linux32_v0.9.25.tar.gz con el siguiente comando:

»tar xzf myMONSTER-TCS_Linux32_v0.9.25.tar.gz

Una vez que el programa cliente IMS se ejecuta se deberan configurar los siguientes parametros:
* Display name: alice

* Public ID: sip:alice@open-ims.test

* Private ID: alice@open-ims.test

* Proxy IP: 127.0.0.1

* Port n°: 4060

* Realm: open-ims.test

En el caso del otro cliente de prueba, bob, se realiza la misma accion pero se ejecuta el programa
cliente desde otro directorio y otro terminal en el mismo equipo con el fin de levantar dos clientes
simultaneos. Una vez que ambos clientes estan registrados es posible establecer la comunicacion
de voz 0 mensajeria instantanea entre ellos comprobando que la instalacion de todo el sistema ha
sido exitosa.

8.2.159 CAMBIO DE NOMBRE DE DOMINIO Y DIRECCION DE RED DE IMS OPENSOURCE

Hasta este punto se ha logrado implementar un sistema que funciona exclusivamente de
forma local. Sin embargo el objetivo es levantar un sistema al cual pueda accederse desde otros
equipos. Para ello basta cambiar la direccion IP donde corren todos los procesos asociados a las
cuatro entidades IMS y mientras esa IP sea alcanzable por otros equipos, el sistema quedara
disponible para cualquier cliente SIP corriendo en ellos.

Asi mismo, el nombre de dominio por defecto (open-ims.test) también puede ser modificado con
el fin de otorgarle una nueva identificacion. Lo anterior posibilita el andlisis y estudio de
escenarios en que haya mas de un Proveedor Genérico con arquitectura IMS.

Para concretar estos cambios se debe utilizar el script denominado configurator.sh. Este archivo
se encuentra ubicado en la carpeta /opt/OpenIMSCore/ser_ims/cfg/ y permite cambiar el dominio
y la IP utilizada en los archivos de configuracién del sistema (cfg, xml, sql entre otros).

El script viene configurado para cambiar el nombre open-ims.test y la IP 127.0.0.1 por un nombre
de dominio y una nueva direccion IP que se ingresan al ejecutarlo sobre cada archivo.

Los archivos que deben ser alterados, ya sea para cambiar cualquiera de los dos pardmetros son
los siguientes:

/opt/OpenlMSCore/ser_ims/cfg/icscf.cfg
/opt/OpenlMSCore/ser_ims/cfg/icsct.thig.cfg
/opt/OpenlMSCore/ser_ims/cfg/pcscf.cfg
/opt/OpenlMSCore/ser_ims/cfg/scscf.cfg
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/opt/OpenIMSCore/ser_ims/cfg/icscf.xml
/opt/OpenIMSCore/ser_ims/cfg/scscf.xml
/opt/OpenlMSCore/ser_ims/cfg/icsct.sql
/opt/OpenIMSCore/FHoSS/scripts/userdata.sql
/opt/OpenIMSCore/FHoSS/scripts/hss_db.sql
/opt/OpenIMSCore/FHoSS/deploy/hss.properties
/opt/OpenIMSCore/FHoSS/deploy/DiameterPeerHSS.xml

Para utilizar el script configurator.sh basta con ejecutarlo sobre los archivos con la siguiente
sintaxis (ubicandose dentro del directorio /opt/OpenlMSCore/):

» ser_ims/cfg/configurator.sh ser_ims/cfg/icscf.cfg

Al ejecutar la instruccion anterior se preguntara por pantalla el nombre del dominio y la direccion
IP nuevos. Si se desea mantener alguno de estos parametros basta con escribirlo de igual forma.

El script debera ser aplicado sobre todos los archivos mencionados anteriormente, indicando el
directorio donde se encuentre.

Al cambiar la direccion IP o el nombre de dominio del sistema, se deberé editar los archivos
de configuracion de DNS acorde a dicha alteracion.

8.2.1.5.10 CONFIGURACION DE UN CLIENTE SIP

Una vez modificada la configuracion de red de IMS OpenSource, es posible acceder a este
desde otras maquinas e incluso desde Windows. Por este motivo, y de cara al correcto desempefio
de las pruebas de concepto, ademas de poseer mejores prestaciones, se decide la instalacion y
configuracion del cliente IMS “Mercuro IMS Client” [41] en su version Bronze desarrollado por
Inexbee.

En esta seccion se muestran los parametros que deberan ser configurados en el programa cliente
IMS Mercuro para poder conectarse al sistema. La siguiente ilustracion muestra la configuracion
de una cuenta SIP:
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& Mercuro IMS Client o (=&
File Contacts History Actions Tools 7

Display Name™: |alice
Public Identity™ sip:alice@open-ims2.test
Private Identity™ | alice@open-ims2.test
Secret Key™ |essss
Realm™  open-ims2 test

Presence Status: | Offline =

Use Early IMS

Meed for SigComp 7
:& Discover the Mercuro M5 Client Sikver and
‘U Gold Editions and what they can provide,

Leamn More on Silver and Gold Editions

ILUSTRACION 51: CONFIGURACION DEL CLIENTE ALICE EN MERCURO

Ademas, se debe configurar las condiciones de la red, especificando la direccion IP y el puerto
del servidor P-CSCF.

&7 Mercuro IMS Client o B &

File Contacts History Actions Tools ?

P Authentication | [Z] Options e

e

Network @ f

Configure the network, discavery, and the IMS endpaint to |
connect to,

i
Settings

IP Network: |IPvd -

Specify these values if vou do not use a dynamic discoveny of the (M5
connection endpoint,

P-CSCF: 10.2100.69] Port: |4060

Available Transports Preferred Tranperts
upr

e 00 e

&

¥| Enable RFC 3261 Protocol Change

Access Information
MNetwork:  3GPP-UTRAN-FDD -
Info: utran-cell-id-3gpp=00000000

NAT Traversal
¥| Enable STUN/TURN
® Discover STUN/TURN

* Use this STUN/TURN server 2 nle
ILUSTRACION 52: CONFIGURACION DE RED EN MERCURO

8.2.1.5.11 INTERFAZ DE ADMINISTRACION ViA WEB DEL HSS
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El HSS implementado en el proyecto Open IMS Core considera una interfaz web de
administracion del HSS. A través de esta interfaz se pueden crear, editar o eliminar cuentas SIP,
activar la funcion de Roaming al agregar redes Visitadas al perfil, configurar Servidores de
Aplicacion una vez que se tienen levantados los servicios de usuario final, entre otros.

Para acceder a la interfaz web se utiliza la URL http://hss.open-ims2.test:8080. Dependiendo de
cémo sea el nombre del dominio del sistema, variara dicha direccion. Una vez que se accede se
deberd ingresar user: “hss” y pass: “hssAdmin”.

8.2.2 B-2. GUIA DE INSTALACION DE ASTERISK ELASTIX EN UNA MAQUINA
VIRTUAL [36]

La instalacion de Elastix en este trabajo fue llevada a cabo en una maquina virtual pues no
se requieren grandes prestaciones de capacidad de usuarios ni manejo de llamadas masivo. La
instalacion y configuracion de una mpaquina virtual se puede revisar a fondo en la guia de
instalacion de IMS. Para su instalacion, se requiere que la maquina tenga las siguientes
capacidades:

e 800 Mhz Pentium 111 PC o mejor
e 312MB RAM como minimo
e 8GB minimo de espacio en disco duro (dependiente del uso de servicios como grabacion
de voz)
e Tarjeta de Red 10/100 (NIC)
e Lector de CD-ROM
e Hub/Switch de 4-8 puertos Ethernet 10/100 (Esto es dependiendo de la cantidad de
extensions que se esta planificando tener).
Para el establecimiento de llamadas solo entre dos clientes (en este caso, anexos) basta con
configurar la maquina virtual con las minimas prestaciones, es decir, con las siguientes
caracteristicas:
e Nombre: PBX IP Elastix
S.0. Linux CentOS
Memoria RAM 312 MB
Disco Duro Virtual de 8 GB con espacio de tamafio fijo
Formato de archivo de maquina virtual: .vdi

Una vez creada la maquina virtual se procede a descargar la imagen de la version Elastix desde su
pagina web [37]. En este trabajo se uso la version de 32 bits Elastix 2.2.0 del 1 de Noviembre de
2011, cuyo tamario es de 720 MB.

Las configuraciones de los dispositivos de la mpaquina virtual creada deben tener las mismas
caracteristicas que la de IMS OpenSource:

e Tarjeta de red Puente a la interfaz de red usada para conectarse a las redes
e El lector de CD debera poseer la imagen descargada para su instalacion

Al iniciar la maquina virtual saldra una pantalla similar a esta:
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3 Elastix [Corriendo] - Oracle VM Virtual Box
|  —

Choose a Language

What language would you like to use
during the installation process?

Serbian
Serbian(Latin)
Sinhala

Slovak
Slovenian

[Spanish

[
Swedish |
[

Tamil

{Tab>-,<fnlt-Tab> betuween elements i <{Space’ selects | <{F12> next screen

[Cley:dcImEm; [¥] CTRL DERECHA
ILUSTRACION 53: INICIO DE LA INSTALACION DE ASTERISK ELASTIX EN UNA VM

La configuracion para su instalacion fue la siguiente:

e Configuracion de particiones predeterminada
e Interfaz de red ethO
o Activaral inicio
o0 Activar soporte IPv4 e IPv6
o Configuracion de IP dinamica o manual segun su red, en este caso dinamica
e Reloj: América/Santiago
e Contrasefia de Root: elastix

Como consideracion a tener en cuenta durante la instalacion, VirtualBox no tiene soporte para el
mouse en una maquina virtual con sistema operativo CentOS. Por esto, cada vez que se deba
realizar alguna seleccion, no se podra volver al sistema operativo nativo con el mouse. Para esto,
se debera presionar la tecla CTRL derecha del teclado.

Los movimientos dentro de la instalacion de Elastix se realizan con las flechas de direccion y la
seleccion con la barra espaceadora. Con la tecla Enter se procede a aceptar las configuraciones
ingresadas.

Una vez entregada y confirmada la contraseiia de root, el sistema comienza a generar las

dependencias y a gestionar los paquetes por defecto para Elastix. Este proceso toma la mayoria
del tiempo de instalacion.
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Bienvenido a Elastix ,l

Instalacion del paguete I
Nombre : httpd-2.2.3-45.el5.centos.1-i386

Tamafio : 3285k
Sumario: Apache HTTP Server

97

mn

fl Paquetes Tiempo
Total: 445 A:04:34
Completado: 326 B:82:25
Restante: 119 a:82:89

52x

(2
(Sl Y A0 AmEn [#] cTRL DERECHA
ILUSTRACION 54: CONFIGURANDO LOS PAQUETES DE LA INSTALACION DE ELASTIX

Una vez finalizado este proceso, se solicita una contrasefia de MySQL. En este caso se repitid
elastix. Para el administrador (admin), se reitera la contrasefia anterior.

Asi, se finaliza la instalacién de Elastix, tan sélo restando la configuracién de los anexos, lo cual
es realizado desde una interfaz web externa al sistema, a traves de la IP asignada a Elastix.

En caso de que Elastix no haya tomado IP desde el DHCP se puede cambiar la configuracion 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 menu para lograr el cambio de configuracion.

[g Elastix [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox

Utilidad de configuracion en modo texto 1.19.2

Elija una Herramienta

Conf iguracion de la autentificacién
Conf iguracion de la zona horaria
Conf iguracion del firewall

Conf iguracion del teclado

Servicios del sistema

E jecutar una Herramienta

{Tab>s<Alt-Tab> entre elementos | Usar <{Enter> para editar una

& @ 43| (0 [¥)cmDerecHa
ILUSTRACION 55: CONFIGURACION DE RED DE ELASTIX
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3 Elastix [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox
L —

Conf iguracidn Devernet

Nombre

Dispositivo

Utilizar DHCP

IP Estatica

Mascara de red

IP de puerta de enlace predeterminada ___

{Tab>s<Alt-Tab> between elements i <Space> selects i <F1Z2> next screen

£ @ 143  [FlcmperecHa
ILUSTRACION 56: CONFIGURACION DE LA INTERFAZ DE RED

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

8.2.2.1 CONFIGURACION DE LOS ANEXOS DESDE LA INTERFAZ WEB

Desde una maquina en la misma red del servidor Elastix, ingresar la direccion IP de
elastix desde un navegador de internet. Hecho esto, aparece el cuadro de bienvenida del sistema

Elastix:
f )e!astix

» Welcome to Elastix

Please enter your username and passward

Username:
Password:

Submit

Copyright © 2006 by PaloSanto Solutions

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

En dicho didlogo se debe ingresar el usuario administrador degun lo configurado en la etapa de
instalacion, con la contrasefia indicada. En este caso serian:

e Username: admin

e Password: elastix

En caso de que no se ingrese, se puede ingresar como contrasefia “palosanto” la cual es la que
viene por defecto con el sistema cuando no se ingresa un usuario administrador en la instalacion.

Cuando se ingresa al sistema desde la interfaz web (Ver ilustracion siguiente), es posible registrar
los nuevos anexos. Para esto, se selecciona la pestafia “PBX” y “PBX Configuration”.
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Wb System Resources

CPU Infos Genuinelntel [mel(R] Pentum(R) 4 CPU 2.00GHz Stwultanecus calls. wenory and CPU
Uptime: 1 houir(s), 01 minutes £ 26,
f i 190
CPU usage: I 3,16% uned of 2,003.56 MHz 5 b 1t *‘ 1w
I ] 1%
Memary usage: B esnoussdofarizime . Ti: D
SWED UsA0S [ | 0.00% used of 760,82 Mb 5 09 8 W B @ B =
. Hard Drives
+ Partition Name: HOAZ
Capacity 36.27G8
Lisage 5%
Mount paint
Elastix is licensed undar GPL by PaloSants Solutions. 2006, 2007
About Elastix 0.2.0-14 Logout

Add an Extension

Unembedded freePBX

Please select your Device below then click Submit

Extensions

Codes

Settings

Outbound Routes
Device _Gereric 317 Devies v
Trunks e

Inbound Routes
Announc
\nnauncements ey
Follow Me
VR

Miar Neatinatinns

ILUSTRACION 59: CREACION DE UNA EXTENSION EN ELASTIX

A continuacién, se debe acudir al menu del costado izquierdo y seleccionar “Extensions” (ver
ilustracion).

Add an Extension

Please select your Device below then click Submit

Outbound Routes

Inbound Routes 2

b.Jtnuha
ILUSTRACION 60: CREACION DE UNA EXTENSION SIP

A continuacion, se ingresa en “Device” la opcidn “Generic SIP Device”. Por ultimo, se hace click
en “Submit”.

La siguiente configuracion resume las necesidades para las configuraciones que se deben realizar
en el anexo a configurar:

e Add extension
0 User Extension: 2600
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o Display Name: Juan Perez
e Device Option:
o Secret: 2600

El resto de las configuraciones pueden dejarse por defecto, se finaliza clickeando en “Submit”.
Para que el sistema tome este cambio se debe presionar en “Apply Configuration Changes Here”,
como se muestra en la ilustracion.

Elt|a||| IM || Reporls || Extras

‘.- )elastix e gD
|S\.'slen| w Fax

pEX Configuration | Asteril

Apply Conflguration Changes Here

S

ILUSTRACION 61: APLICAR CAMBIOS

De esta manera se crea una segunda extension, ambas necesarias para inicializar las llamadas
consideradas en las pruebas de concepto.

8.2.3 B-3. GUIA DE CONFIGURACION DE VLC MEDIA PLAYER PARA
VIDEOSTREAMING

El uso de VLC Media Player en este trabajo de titulo consiste en la emision de video en
una red IP de manera Multicast. Para esto, se usa VLC tanto como servidor y como cliente, pero
en maquinas diferentes, alcanzables de manera IP (es decir, comprobable via PING).

8.2.3.1 CONFIGURACION DEL SERVIDOR MULTICAST VIiA RTP Y TRANSCODIFICACION
Se ejecuta el programa VLC Media Player y se acceden a los siguientes menues:

e Pestana “Media”
o Hacer click en “Stream”
o Seleccidn del video desde un archivo local con el botén “add”
o Hacer click en “Stream”

e g & —
Meda | Playbasck Audio Video Tools View Help
¥ OpenfFile.. Cul+0 | =
Open Folder. Culef T
Open Disc CuleD

%% Open Network Stream...
®f  Open Capture Device...

¥ Open (acvanced)

Open Location from clipboard
Open Recent Media

Quitat the end of playlist
X Que

P B FEH

CuleN
CuleC

CtrleShifts 0

Culev

goC

=7 |

ILUSTRACION_62: CONFIGURACION DE VLC PARA REALIZAR STREAMING
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Una vez realizado esto, aparece el cuadro de dialogo de la opcion “Stream”, como se muestra en
la siguiente figura:

Source

This dialog will allow you to stream or convert your media for use locally, on your private network, or on the Internet.
You should start by checking that source matches what you want your input to be and then press the "Next” button to continue.

Source

Source: file:/f/E: Mideos%20para®a20Memoria/Leon %20 %58 The % 20Professional %50, avi
Type:  file

Destination Setup

Option Setup

| — ]
ILUSTRACION 63: CUADRO DE CONFIGURACION DE STREAMING EN VLC

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

0 RTP/MPEG Transport Stream
0 Hacer click en “add”
o Indicar:
= |P Multicast: 224.1.1.1
= Puerto Base: 5004
e Transcoding options:
o Seleccionar el perfil: Video-MPEG-2+MPGA (TS)
e Hacer click en “next”
e Options Setup:
o Stream all elementary streams
o TTL=4

Para finalizar, basta hacer click en “Stream”. En la siguiente ilustracion se observa el
comportamiento de una emision en curso:
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= Streaming - VLC media player [Elﬂlﬂ
[Media Playback Audic Video Tools View Help |

Playlist Search

Playlist Title Duration Album
Media Library £

»

» My Computer

m

b Devices
b Local Metwork
b Internet hi

00:23 | 21252

(@)= ) =
] emm =W (s s

ILUSTRACION 64: EMISION EN CURSO CON VLC MEDIA PLAYER

Alternativamente, se puede ver el video emitido de manera local, para esto en la opcion de
destino se selecciona “Display locally”.

La ventaja de la opcién Multicast por sobre la emisién devideo a una IP Unica (Unicast) resulta en
la habilitacion para ver el video desde cualquier maquina en la red.

8.2.3.2 CONFIGURACION DEL CLIENTE

Para ver el video desde una maqguina, se debe abrir VLC Media Player y en la seccion
“Media” seleccionar “Open Network Stream”. A continuacidn, 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 continuacion:

- - l
= rtpi//224.1.1.1:5004 - VLC media =k J

I Media Playback Audio Video View Help i

Tools

00:00 00:00

DEeL
] e B e

ILUSTRACION 65: CAPTURA DE LA EMISION EN CURSO DESDE UN CLIENTE
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8.3 ANEXO C: GUIA PARA LAS PRUEBAS DE CONCEPTO

8.3.1 C-1. CONDICIONES DE MEDICION

8.3.1.1 CONDICION OPTIMA

Se traduce en no adicionar trafico background a la red, salvo la solicitud del servicio
especifico que se quiera usar mas los sniffers/sondas de medicidon. Asegurandose que ninguna
aplicacion esté solicitando acceso a internet. Se realiza s6lo una comunicacion de voz (VolP), y
solo un cliente accedera al servicio de videostreaming, Segun la prueba.

8.3.1.2 CONDICION CONGESTIONADA

Consta de la eleccion de un nivel de congestién. Para esto, se fijan: nivel de pérdidas,
latencia, throughput y jitter via Network Emulator for Windows Tool (NEWT) variando una de
ellas a la vez (desde cliente 1). Se toman las mediciones una vez realizada la variacion de cada
parametro. De la tabla, los valores marcados en negrita corresponden a la condicion optima
Se especifican las condiciones de ancho de banda separadas para los servicios de VoIP y
VideoStreaming puesto que ambos requerimientos son dispares. Por un lado, VoIP depende del
codec usado (por ejemplo, G.711 uLaw tiene una tasa de 60 kbps aproximadamente) y en el caso
de videostreaming depende del codec, calidad del archivo de video original (SD, HD, 3D, etc) y
del formato de encapsulamiento (AVI). Los casos reflejados en la Tabla 15 son los usados por las
pruebas de concepto, y estos son:

e Para \VolP:

o Codec G.711 ALaw

= Tasa de transmision de datos: 50-50 kbps

e Para videostreaming:

o0 Codec de video: MPEG-2
Codec de audio: MPEG (TS)
Calidad de video: Standard (SD)
Cuadros por segundo: 24 fps
Encapsulamiento: AVI

= Tasa de transmision: 800-900 kbps

O O0O0OOo

En la siguiente llustracion se indica una recomendacion para la puesta en marcha de las pruebas
de congestion en una red LAN, especificandose el uso de NEWT en el cliente 1.
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ILUSTRACION 66: RESUMEN DE HERRAMIENTAS Y SERVIDORES

8.3.1.3 INSTALACION Y CONFIGURACION DE NETWORK EMULATOR FOR WINDOWS TOOLKIT
(NEWT) [25]

Una vez descargado la instalacion es bastante simple. Tan soélo se debe especificar si se
hara uso desde la sesion 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 desempefio, por lo
tanto cada vez que se utilice pedira dicho permiso.
El uso de este programa es bastante sencillo y se puede dividir en 3 etapas:

e Identificacion de la interfaz de red
e Agregacion de un filtro
e Agregacion de un enlace

Estas etapas parten con la creacion de un Canal Virtual el cual guardard la configuracion de cada
una de estas etapas.

El primer paso consiste en la eleccion de la interfaz de red. Aqui se distinguen las interfaces
conectadas a la maquina via direccion MAC. Para reconocer la direccion MAC de la interfaz a
utilizar se debe ejecutar el siguiente comando en la consola de Windows (CMD):

e ipconfig /all

Una vez ejecutado, se mostraran en la consola todas las interfaces y tuneles habilitados. Se debe
buscar la interfaz a controlar (LAN o Wireless LAN) y en la seccién “Direccion Fisica” se
encontrard la direccion MAC.

Con la interfaz ya reconocida, se procede al segundo paso: agregacion de un filtro (new filter). En
la pestafia “Configuration” se especifica la accion “New Filter”, segun lo mostrado en la
siguiente ilustracion:
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Filter List Property =]
Network Type
O All Network
@ Pvd
Local IP 255 . 255 . 255 . 255 P Mask 0.0 .8 ;B
Remote IP 255 . 255 . 255 . 255 IP Mask 0.0 .0 .0
-, IPv6
FFFF |z [FrFF | = [FreF |z [Frer | = [Free | [Fere |2 [Feee |2 [FreE
0000 |+ | 0000 |+ |0000 |: (0000 |: | 0000 (:|DOOQ |:|0Q00O |:|0000
FFFF |: | FFFF |« |FFFF | o [FRFF |5 [FRFF || FRFF |2 [FrFF | 1| FreF
0000 || 0000 | < [oooo |+ [oo0oo0 |:[oooo | [oo000 || o000 | : o000
Local Port 0 - | 65535 Remot= Port 0 - | 65535
Protocol ALL - Adapters ALL T
[ Add ] [ Delete ] [ Madify ] [ Close ]
Exd... Adapter Add... Protocol local... LlocalPort Rem... Remote Port
m || anass [ oo6ssas s ] 0-6ss3s PN
i ol
(=}
>}

ILUSTE{AC]OI-\I 67: CONFIGURACION DE UN FILTRO EN NEWT

Por motivos de seguridad, s6lo se muestra esta informacion. Sin embargo, se puede escoger
protocolo a ser controlado (TCP, UDP, ICMP); puerto especifico (0-65535); tipo de red (IPv4,
IPv6) junto con las direcciones especificas y, por ultimo, la interfaz de red en la seccion
Adapters.

Para el uso en este trabajo se utilizo:

e Network Type: IPv4
o IP local y remota 255.255.255.255 con méscara 0.0.0.0
e Puertos:
o Tanto local como remoto: todos
e Protocolo: Todos
e Adaptadores: la direccion fisica del puerto LAN

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

13 Uniitied - Network Emulator for Windows Toolkt (I N 08 — T‘_ — = lucnli=k

File Configuration Action View Help

D% A XN -

VirtualChanmel 1 P DX

Local Application

[ (£ (£
Al Cards 00-26-bb-o8-B-fe  00-24-54-a7-0-05

Contiguration | KT Traffic Monitor | RT Packet Monitor | Connection Analyzer | Information Watch

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

£3) Untitled - Network Emulator for Windows Toolkit L s o & | = & e
File Cenfiguration Action View Help
JESd @ A& Xt ~|

VirtualChannel 1 1 b DX

Local Application

Network ™ 9
= = =]

Al Cargs 00-26-D6-2f-M6-0e  00-24-54-a7-19-b5

Contiqurarion |RT Traffic Monitor | KT Facket Monitor | Conasction Analyzer | Informaticn Watch

ILUSTRACION 69: CONFIGURACION FINAL DE NEWT

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

e UpStream
e DownStream

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

Pérdidas

Errores

Latencia

Ancho de banda y Manejo de Colas
Agregacion de trafico
Reordenamiento de Paquetes
Escenarios de desconexion

Una vez configurados, se presiona la pestafia “Action” y luego “Run” o, alternativamente, se
puede presionar el icono verde de “play”.

Como prueba, se realizé un cambio a las condiciones de ancho de banda. Se determin6 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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ILUSTRACION 70: TEST DE VELOCIDAD

Comprobandose asi que los limites impuestos de 500 kbps en ambas direcciones no fueron
sobrepasados. Por razones de seguridad, se omite la direccion IP.

Cabe destacar que las condiciones de congestion aqui planteadas son Unicamente una emulacion
de las condiciones de las redes para una prueba a nivel de aplicacion para lograr la variacion y
correcta medicion de parametros de QoE de los servicios.

En caso de que se requiera una herramienta mas sofisticada para el control de congestion de la
red, y no Unicamente del enlace del cliente, se pueden implementar:

e Traffic Control
e NetDisturb
e DummyNet

8.3.2 C-2. PRUEBA DE CONCEPTO 1: MEDICION DE PARAMETROS DE QOS DE LA
RED

8.3.2.1 PARTE 1: MEDICION DE JITTER, PERDIDA DE PAQUETES Y TASA DE TRANSMISION DE
DATOS

1. Se realiza s6lo en Condicion Optima, esto con el fin de conocer los pardmetros propios de
la red.

Se deben conocer las IP’s de los clientes.

Se ejecuta el software Jperf 2.0.2 en ambos.

Uno actta como cliente para la prueba, y el otro como servidor

Se selecciona la prueba UDP en ambos

Se registran los valores promedios

Uk~ wmN

Configuracion del cliente

Server Adress: 10.10.100.101
Port: 5001
Parallel Streams: 1
Transport Layer Options
a. UDP
i. UDP Bandwidth: 200 Mbytes/sec

e S
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e 202 T

IPert

|1oerf command: binfperf.exe < 10,10,100.101 4 P 14 1-p 5001 Fk 5 200.0M £ 10 T 1

|

Choose Perf Mode: @ Clent 10,10.100. 101 Port 5,001

Server

| Apphcation layer options Bandwidth

Transpart layer options

Choose the protocol to use

TP

| seve || Clearmow | [C]Clear Outout on each IperfRun

CONFIGURACION DEL CLIENTE JPERF

ILUSTRACION 71:

Configuracion del servidor
1. Listen Port: 5001
2. Num Connections: 1
3. Transport Layer Options
a. UDP

H" JPerf 20.2 - Network performance measurem
et -
tpert commard bniiperfexe 5 u £ 1419 5001 £k 3

| (crcose Perf Mode: Clent =

| [ B

I o Server Listen Port 50014 [ Client Limit ]

Num Connections 12 b

Apphication layer options Bandwidth & Jitter
Transport layer options
Choose the protocol to use

™

© uP

LDP Buffer Size

LOP Packet Size

Save Ceear now Clear Output on each lperf Run

ILUSTRACION 72: CONFIGURACION DEL SERVIDOR JPERF

El servidor debe estar ya configurado y esperando las peticiones previo a la peticion de conexion
del cliente. En la llustracion 73 se muestra un ejemplo de resultado entregado por JPerf.
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Server listening on UDP port 5001
Receiving 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 8.00 KByte (default)

Yra-'\sfer

J-::er Lost/Total Datagrams

o 5‘ 1.0 sec 1.17 MBytes 1.830 ms O/ 837 (0%)
[904] 1.0- 2.0 sec .r 18 MBytes 1.846 ms 5/ 850
[304] 2.0- 3.0 sec 1.15 MBytes 1.802 ms 2/ 851
[904] 3.0~ 4.0 sec 1.19 MBytes 1.830 ms 0O/ 850
[904] 4.0- 5.0 sec 1.19 MBytes 1.846 ms 1/ 850
[904] 5.0- 6.0 sec 1.19 MBytes I 1.806 ms 0/ 851
[904] 6.0- 7.0 sec 1.06 MBytes 1,803 ms I 755
[904] 7.0- 8.0 sec 1.19 MBytes 1.831 ms O/ 850
[904] 8.0- 9.0 sec 1.19 MBytes 1.841 ms 0Of 850
[904] 9.0-10.0 sec 1.19 MBytes 10.0 "m's,- sec 1.80ims O “5. ('C‘*‘.fc_l

o
b

[904] 0.0-10.0 sec 11.8 MBytes 9.86 Mbits 2618 m
ILUSTRACION 73: MUESTRA DE RESULTADO DE JPERF

8.3.2.2 PARTE 2: MEDICION DE LATENCIA

1. Para medir Latencia, basta con entrar a la linea de comando CMD en Windows
2. Enviar PING a la direccion del otro cliente y observar el RTT

» ping <Direccion IP del cliente vecino>

En la Hustracidn 74 se muestra un ejemplo de resultados obtenidos.

ssUserssnmping 78.78.2.7

statistics for PA.VA_Z2_Y:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 8 (Bx loss>.
pproximate round trip times in milli-—seconds:

Minimum = 23ms,. Maximum = 34ms,. Average = 26ms

ILUSTRACION 74: EJEMPLO DE RESULTADO DE UN PING
Observacion: A través de este método no es posible conocer el retardo afiadido por la aplicacion.

8.3.3 C-3. PRUEBA DE CONCEPTO 2: MEDICION DE MOS EN SERVICIOS VOIP

8.3.3.1 CAso 1: VOIP ViA IMS OPENSOURCE

8.3.3.1.1 MEDICION EN LINEA: VQMANAGER

La configuracion recomendada para esta prueba es la siguiente, en el caso de red LAN:
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w N

o N

Punto de Red Sala 514 DIE
Red 10.10.100.0/24
DNS: 200.9.97.3

NEWT

-l o~

Maquina Virtual con IMS OpenSource (@) z
9] IP: 10.2.100.69 a PC 2 con Windows 7 d
o DNS:10.2.100.69 Cliente Mercuro: Alice S

P-CSCF 10.2.100.69:4060 IP: 10.10.100.102

1-CSCF 10.2.100.69:5060 VQManager

5-CSCF 10.2.100.69:6060

HSS 10.2.100.69: 8080

PC 1 con Windows 7
Cliente Mercuro: Bob d
IP: 10.10.100.101 A

ILUSTRACION 75: CONFIGURACION RECOMENDADA EN UNA RED LAN PARA LA PRUEBA DE CONCEPTO 2

Se enciende IMS (P-1-S CSCF y FHoSS), desde la maquina virtual alojada dentro del cliente
PC1

Chequear gue no exista trafico en segundo plano (aplicaciones en clientes)

El cliente en el que se medira debe tener SO Windows, con VQManager (PC 2)

Se realiza un registro al IMS via softphone Mercuro (Alice y Bob en cada pc cliente por
separado)

En el software VQManager, se selecciona la interfaz de la red en que se encuentra IMS (via
adaptador de red e IP) y se capturan todos los puertos

Previo a la peticion de conversacion SIP, se ejecuta el programa NEWT con las condiciones
de red deseadas (Optimas o congestionadas)

Se realiza una llamada SIP: Alice llama a Bob y se mantiene durante un minuto

Se chequea en ambos terminales que la llamada esté operando

VVQManager detectara la solicitud de llamada SIP y luego la conversacion via RTP y arrojara
graficos de MOS, Jitter, Packet Loss, R Factor ademés del ancho de banda que usé la
Ilamada.

Observacion: Para que la llamada funcione debe existir Servicio Peer to Peer en la red

8.3.3.2 CAsO 2: VOIP VIiA ASTERISK

8.3.3.21 MEDICION EN LINEA: VQMANAGER

La llustracion 76 muestra la configuracion de red recomendada para esta prueba en el

caso LAN.
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Punto de Red Sala 514 DIE
Red 10.10.100.0/24
DNS: 200.9.97.3
DHCP

Maquina Virtual con Asterisk Elastix

1P:10.2.100.241 NEWT
Anexos registrados:

Jlohn Doe {2500)

o~
Juan Perez (2600} E PC 2 con Windows 7 v,
Cliente X-Lite: John Doe (2500) 4

Q elastix 1P: 10.10.100.102
VQManager VManager

PC 1 con Windows 7
Cliente X-Lite: Juan Perez (2600)
IP: 10.10.100.101

PC1

.
»

ILUSTRACION 76: CONFIGURACION DE RED LAN RECOMENDADA PARA EL CASO 2 DE LA PRUEBA DE CONCEPTO 2

1. Similar a la prueba de concepto anterior, pero se usa X-Lite como softphone y los anexos
registrados son John Doe (2500) y Juan Pérez (2600)

8.3.3.3 CAs0 3: VOIP via serviICIO OTT SKYPE

8.3.3.3.1  ALTERNATIVA UNICA: ALGORITMO PESQ

Se muestra a continuacién la configuracién de red recomendada:

Punto de Red Sala 514 DIE
Red 10.10.100.0/24
DNS: 200.9.97.3 :s
DHCP \MQ

8

[

-
o PC 1 con Windows 7 o
o Cliente Skype 1 g PC 2 con Windows 7
1P: 10.10.100.101 Cliente Skype ( } @
Emisidn de archivo de audio .wav IP:10.10.100.102 K‘:_
Duracién: 1 minuto Pamela Recorder for Skype
Duracion grabacion: 15 segundos
Formato: .wav

S

ILUSTRACION 77: CONFIGURACION RECOMENDADA PARA LA PRUEBA DE CONCEPTO 2, CASO 3

=

El Router debe estar conectado al punto de red (internet)
Los clientes deben estar configurados con las IP’s del punto de red
3. Se comprueba la conexion de los clientes a internet via ping a www.google.com (conexion
internacional)
Se ejecuta el software Skype en ambos clientes con cuentas diferentes
Cliente emisor: Ejecutara un archivo de audio que enviara mediante Skype.

a. Archivo de audio .wav de 1 minuto
6. Cliente Receptor: Grabara la recepcion del audio mediante Pamela Recorder para Skype
a. Configurar para grabar 1 minuto mediante Call Scheduler

I. Resultado: archivo de audio .wav de un minuto
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7. Se comparan via PESQ ambos audios:

a. En Matlab, ejecutar:

8. Pesq(frec muestreo, “archivo original.wav’, ‘archivo capturado.wav’)

9. Se ejecutan las pruebas para cada uno de los valores de los parametros de red

Observacion: Se recomienda esta metodologia ya que Skype posee protocolos propietarios y
no es posible realizar mediciones de MOS via sniffers de red

Ejemplo de configuracién de agendamiento de grabacién de llamada Skype:

r
& Pamela for Skype™ - Schedule acall = = @
Schedule a call
General Recurring
General
Date: 13-06-2012 [k Time: 1:39:00 =
Select a contact from your Skype contact list -
or enter a SkypeQut number or Skypename

Topic:

Adicional
[ Ring alarm: 5 *| minute(s) before call starts
Record call
Open call notes

ILUSTRACION 78: EJEMPLO DE GRABACION DE LLAMADAS EN SKYPE

Resumen de Procedimiento:

e

B o

Audio Original .wav de 15 segundos

Audio Grabado desde conversacidn
Skype .wav de 15 segundos

Frecuencia de Muestreo

N

&

ALGORITMO PESQ

4

MOS

(200016000 Hz)

ILUSTRACION 79: PROCEDIMIENTO PESQ CON SKYPE EN PRUEBA DE CONCEPTO 2

8.3.4 C-4. PRUEBA DE CONCEPTO 3: MEDICION DE MOS EN SERVICIOS DE VIDEO

8.3.4.1 CAsO 1: VIDEOSTREAMING MULTICAST VIiA VLC MEDIA PLAYER
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8.3.4.11 MEDICION EN LINEA CON VIDEO QUALITY MONITOR

En la llustracion 80 se muestra la configuracion de red recomendada en el caso de area
Punto de Red Sala 514 DIE @
Red 10.10.100.0/24
DNS: 200.9.97.3
DHCP

PC1 con Windows 7 A JLC |: NEWT
Servidor de VideoStreaming ™

IP: 10.10.100.101

Emision de archivo de archivo .avi
Duracion: 1 minuto

Destino Emisién: 10.10.100.102
Puerto: 1234 &

Transporte: UDP ﬁ
Transcodificacién: MPEG-2

ILUSTRACION 80: CONFIGURACION DE RED RECOMENDADA PARA LA PRUEBA DE CONCEPTO 3, CASO 1

local:

PC1

PC 2 con Windows 7
Cliente Streaming
IP: 10.10.100.102
Medicion Online

PC2

= VLC

Yideo Quality Monktor

Se realiza la emision desde PC 1 con las mismas configuraciones de las pruebas anteriores
Se captura la emision desde el PC 2
A su vez y de manera online, se abre el software Video Quality Monitor
Se selecciona Online Measurement
a. Seseleccionan la fuente de audio y video: UDP
b. Seentrega la informacion del videostreaming:
i. IP Multicast: 10.10.100.255

ii. Port: 1234

iii. Interface IP: 10.10.100.102

iv. Server IP:10.10.100.101
Previo a la captura del video se ejecuta NEWT para establecer las condiciones de red
Se captura desde la fuente de emisién de video
Una vez capturada la emision, se presiona “Measure Perceived Quality”
El programa intercepta la emision online y entrega los resultados en un servidor web.
MOS (en base a percepcion humana) en escala de 1 a 100
Bitrate
Frame Quality
Blockiness
Blur
Jerkiness

oINS =

N O

~® 00T

8.3.4.2 CASO 2: SERVICIO OTT DE VIDEO YOUTUBE

8.34.21  ALTERNATIVA UNICA: FUERA DE LINEA CON VIDEO QUALITY MONITOR

La ilustracion siguiente indica la configuracion de red LAN recomendada par la
implementacidn de esta prueba de concepto.
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N

Punto de Red Sala 514 DIE
Red 10.10.100.0/24
DNS: 200.9.97.3
DHCP

Youl)

Y

NEWT

E',

PC con Windows 7

Youtube desde VLC YI]II-.
IP: 10.10.100.102 .

Se graba emisién con VLC o VLC
Formato: .avi

ILUSTRACION 81: CONFIGURACION RECOMENDADA PARA LA PRUEBA DE CONCEPTO 2, CASO 2

Se conecta el punto de red a Internet
Chequear gque no exista trafico en segundo plano (aplicaciones en clientes)
Previo a la captura del video desde Youtube, se deben establecer las condiciones de red
via NEWT
Se abre VLC y se ejecuta una peticion http a Youtube:
a. Abrir volcado de red
b. Indicar la direccion del video
Seleccionar en el cliente VLC : Ver -> Controles Avanzados
a. Presionar el boton de grabacion
b. Por defecto, VLC almacena el archivo de grabacion en la carpeta
/Documentos/Mis_Videos
Se efectla 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 boton “Measure Perceived Quality”
d. Serevisa el servidor web al finalizar la prueba
Se repite la captura y se almacena el archivo para cada conjunto de valores de red
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You{[T5) You

Video capturado en condiciones
empobrecidas .avi de 1 minuto (sin
audio)

Video Capturado en Condiciones
oéptimas .avi de 1 minuto (sin audio)

N A

MSU vamT

A N

PSNR (0-100 dB) vaMm (1-10)

ILUSTRACION 82: PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE CONCEPTO 2, CASO 2

8.3.5 C-5. PRUEBA DE CONCEPTO 4: MEDICION DE VQM Y PSNR EN SERVICIOS

DE VIDEO CON MSU VIDEO QUALITY MEASUREMENT TOOL

8.3.5.1 CAsO 1: VIDEOSTREAMING MULTICAST ViA VLC MEDIA PLAYER

1.
2.

3.
4.
5

Se enciende EL PC Servidor de Videos y se abre el VLC Player
Se chequea la existencia del video a emitir
a. Video .avi de duracién 1 minuto
Chequear que no exista trafico en segundo plano (aplicaciones en clientes)
Tanto cliente como servidor deben ser PCs con VLC Media Player
Se comienza una emision de video streaming via VLC (Ver anexos) desde el PC Servidor
de videos:
a. Paso 1: Medios -> Emitir
b. Paso 2: Seleccién del archivo
c. Paso 3: Destination setup
i. New Dest: UDP (Legacy)
ii. Address: 10.10.100.102 (dir. Cliente)
iii. Port: 1234
d. Paso 4: Activar Transcodificacion
i. Video MPEG-2+MPGA (TS)
e. Paso 5: Se elige la opcidn reproduccion de video en el servidor de manera local
f. Paso 5: Opciones de Emision
i. Emitir todas las emisiones elementales
ii. TTL=5
El cliente debe iniciar una reproduccién de video en red desde VLC:
a. Medios -> Abrir Volcado de red
b. udp://@10.10.100.102:1234
Se graba tanto la reproduccion del cliente como la del servidor con Camstudio Recorder
durante el minuto de emision
Con ambos archivos se ejecuta el software MSU VQMT vy se realizan las pruebas
a. PSNR
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9.

b. VQM
Se repite la captura y se almacena el archivo para cada conjunto de valores de red

Observacion: Se realiza la captura con Camstudio pues se debe capturar audio, lo cual no
se puede lograr con la captura via VLC

= VLC -2 CamStudio” & VLC = CamStudio™
Video Capturado en la reproduccion Video capturadeo en el ecliente .avi de
local .avi de 1 minuto 1 minuto
o A
Fid
N v
MSU VOMT
A7 b
s a0
Il.tf_* I-"‘.J
PSMR [0-100 dB) Vi (1-10)

ILUSTRACION 83: PROCEDIMIENTO PRUEBA DE CONCEPTO 4, CASO 1

8.3.5.2 CAsO 2: SERVICIO OTT DE VIDEO YOUTUBE

Se sigue la misma configuracion de red de la prueba de concepto 3, pero con el siguiente

procedimiento:

arODE

S

10.

8.3.6

Se conecta el punto de red a internet
Chequear que no exista trafico en segundo plano (aplicaciones en clientes)
Se abre una pagina web en Youtube
Se abre el programa Camstacia Studio para la grabacion de la pantalla en el cliente
Se abre la pagina web con el video de Youtube a capturar.
a. Alternativamente se puede abrir el video desde VVLC, para evitar comerciales
Se cierra todo aviso comercial y comentarios del video visualizado
Se hace coincidir la ventana de grabacion de Camstudio con el video de Youtube y se
inicializa la grabacion desde el segundo durante un minuto.
Se almacena el video en formato .avi
Se logra obtener una captura de video en Youtube en las mejores condiciones de red. Este
sera usado como punto de referencia para el algoritmo PSNR, el cual comparara dos
videos y arrojard un nivel de “diferencias” entre ellos, en decibeles. Dicho resultado se
traduce en MOS haciendo uso de la tabla siguiente.
Se realizan las capturas del mismo video para el resto de las condiciones de red.

C-6. PRUEBA DE CONCEPTO 5: MEDICIONES DE QOS/QOE EN SERVICIOS
VVOIP OTT EN RED LTE/IMS

Las pruebas de concepto recomendadas para los servicios OTT en la red LTE reiteran las

recomendaciones entregadas en las cuatro pruebas de concepto anteriores (Ver caso de servicios
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OTT, en las pruebas 2, 3 y 4) con la salvedad del cambio en la red. La configuracion de red
recomendada para estas pruebas en LTE son las mostradas en la llustracién 84.

Red
10.2.100.0

NEWT

Vidaa Quallty Maniter
— :
(

10.2,100,10

T

VLC
Lite
g _d 70.2.1005

[l

v
&

e-Nodo-B ! i IMs Astarisk

Servidor de videos
t 1P 10.2.100.70 IF:102.100.71

Darminic: open-msi bes
(P 10,2, 100,65

Internet

\ (T Tibe)

ILUSTRACION 84: CONFIGURACION DE RED RECOMENDADA PRUEBA DE CONCEPTO 5

Observacion: Estas pruebas de concepto han sido implementadas correctamente dada la
configuracion de la red existente en el Laboratorio de Innovacion Tecnologica ZTE-FCFM.

8.4 ANEXO D: CARACTERISTICAS DE LOS SERVICIOS SKYPE Y
YOUTUBE

8.4.1 D-1. SERvICIO OTT DE VIDEO: YOUTUBE [21]

YouTube es un sitio web en el cual los usuarios pueden subir y compartir videos. Fue
creado por tres antiguos empleados de PayPal en febrero de 2005.4 En octubre de 2006 fue
adquirido por Google Inc. a cambio de 1.650 millones de ddlares, y ahora opera como una de
sus filiales.

YouTube usa un reproductor en linea basado en Adobe Flash (aunque también puede ser un
reproductor HTML, que incorporé YouTube poco después de que la W3C presentara y el que
los Navegadores web mas importantes soportaran el estindar HTMLJ5) para servir su contenido.
Es muy popular gracias a la posibilidad de alojar videos personales de manera sencilla. Aloja una
variedad de clips de peliculas, programas de television y videos musicales. A pesar de las reglas
de YouTube contra subir videos con derechos de autor, este material existe en abundancia, asi
como contenidos amateur comovideoblogs. Los enlaces a videos de YouTube pueden ser también
insertados enblogsy sitios electrénicos personales usando APl o incrustando cierto
cédigo HTML.

YouTube mantiene una logistica que permite localizar cualquier video por medio de las etiquetas
de metadato, titulos y descripciones que los usuarios asignan a sus videos, pero cuyo uso esta
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restringido Unicamente a los videos alojados en YouTube. Sin embargo, a raiz de la compra de
YouTube por parte de Google, Google Video empez0 a agregar a sus busquedas los contenidos
de YouTube.

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

8.4.1.1 REPRODUCTOR

El disefio 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 tenia un disefio curveado, simple, con las opciones
resaltando como botones. A mediados de 2007, el segundo cambio a uno méas limpio y moderno,
con una estructura mas recta y con las opciones separadas por espacios compartidos. Se agrego
opciones como agregar anotaciones, pausar haciendo clic sobre la pantalla del reproductor,
banners publicitarios similares a los que aparecen en TV, subtitulos originales y traducidos. A
veces, se incluyen spots cortos antes del video.

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

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

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

8.4.1.2 CALIDAD DE VIDEO

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

En general, todos los videos deben ocupar un espacio en disco no mayor a 2 GB y deben tener
una duracion menor o igual a 15 minutos, con una tolerancia extra de 59 segundos de grabacion,
es decir, una duracién total de 15:59 segundos. La totalidad de los videos son convertidos a
resoluciones de 320x240 y 480x360 pixeles, y a 30 fotogramas por segundo, aunque los videos
alojados antes de marzo de 2008 solo estan disponibles en la resolucién mas baja. A pesar de que
todos los videos se muestran predeterminadamente en la resolucién 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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aparece en la esquina derecha inferior del video. Al igual que el formato de HQ (alta calidad), el
formato HD (alta definicion) solamente se visualizara si existe la version.

El 25 de noviembre de 2008, YouTube cambio la relacion de aspecto de su reproductor de video,
de 4:3 a 16:9, siguiendo el estandar de los televisores LCD y de plasma, y también en
concordancia con las intenciones de la empresa de transmitir peliculas completas en el futuro.
Este cambio de aspecto es para todos los videos, por lo que los que estan en formato 4:3 se ven
con franjas negras a los lados.

TABLA 39: COMPARACION DE LAS CALIDADES DE VIDEQS DE YOUTUBE

Comparacion de las calidades de videos de YouTube
Estandar| Medio Alta 720p 1080p | Teléfono mdvil

“fmt"” valor, contenedor 34 fiv (18, mpd | 35, fiv | 22 mpd 37 mpd 17, 3gp
Codec MPEG-4 AVC (H.264) MPEG-4 Part 2
Relacion de aspecto | 4.3, 16:9 4:3 16:9 118

Slee 320%240
Maximas resoluciones 400=226 480=360 854=480 1280=720 1920x1080 176x=144

640x360

Audio Todos los audios usan Ia codificacidn AAC con 2 canales en 44.1 kHz

Recientemente se afiadieron las resoluciones 2k y 4k o Ultra alta definicion (hasta 7,680 x 4,320
pixeles) cuya resolucion es 16 veces superior a la Alta definicion y 75 veces superior al sistema
PAL. Resoluciones que fueron habilitadas para usuarios con ciertos requisitos.

8.4.2 D-2. SERvICIO OTT DE VOz: SKYPE [20]

Skype es un software que permite comunicaciones de texto, voz y video sobre Internet

(\VolP). Fue desarrollado en 2003 por el danés Janus Friis y el sueco Niklas Zennstrém, también
creadores de Kazaa. El cddigo y protocolo de Skype permanecen cerrados y propietarios, pero los
usuarios interesados pueden descargar gratuitamente la aplicacion ejecutable del sitio web oficial.
Los usuarios de Skype pueden hablar entre ellos gratuitamente.
Tiene la finalidad de conectar a los usuarios via texto (mensajeria instantanea), voz (VolP) o
video. Una de sus fortalezas es la comunicacion gratuita por voz entre usuarios de Skype de
cualquier punto del mundo. También realiza Ilamadas especiales, aunque pagadas a muy bajo
coste, entre ordenador y red fija 0 movil.

Se puede utilizar de las siguientes formas:
e Comunicacion gratuita por texto, voz o video entre dos usuarios de Skype con

computadores personales conectados a Internet. Requiere registro y aceptacion de las
condiciones del servicio, sin coste.
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e Comunicacion 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.

e Generacion de llamadas de voz a bajo coste desde un usuario de Skype con PC conectado
a Internet, hacia teléfonos de red fija 0 mdvil. Requiere contrato de pago, mensual o
anual.

e Comunicacién y envio de datos a bajo coste (texto y graficos) desde un usuario de Skype
con PC conectado a Internet hacia equipos de fax (u ordenadores con software de fax)
conectados a redes de telefonia fija. Requiere contrato de pago.

e Llamadas de voz a tarifa de llamada local desde teléfonos de red fija o0 mévil al nimero
telefénico de un usuario abonado a Skype con PC conectado a Internet. Si el usuario
receptor no esta disponible, Skype ofrece un servicio de contestador automatico. Requiere
contrato de pago por parte del receptor. Las Ilamadas generadas desde teléfonos moviles
pagan las tarifas locales del servicio celular.

e Comunicacién y envio de datos a tarifa de llamada local desde equipos de fax conectados
a redes de telefonia fija hacia un abonado de Skype con PC conectado a Internet. Requiere
contrato de pago por parte del receptor.

e Comunicacién por desvio telefénico 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 automatico, conferencia y
videoconferencia, puede mantener comunicacion sin coste y a bajo costo, entre usuarios de
Skype, teléfonos moviles, teléfonos de red fija, fax, videoconferencias y obviamente texto, entre
los usuarios en ambas direcciones comunicacionales.

También, Skype permite el desvio de llamadas y mensajes de texto, lo cual significa que los
usuarios del sistema con numero telefénico Skype asignado, pueden recibir las llamadas o
mensajes directamente a su ordenador o generar el desvio de estos a un teléfono mdvil o de red
fija, en el caso de llamadas.

8.4.2.1 PROTOCOLO

Skype utiliza un protocolo propietario de telefonia VVolP. Parte de la tecnologia usada por
Skype pertenecen a Joltid Ltd. corporation. La gran diferencia entre este software y otros
estandares de analoga 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. No6tese que el
modelo més popular, SIP, de VolP también es P2P, pero su implementacién generalmente
requiere su registro en un servidor.

El éxito de Skype reside en la gran compresion de datos que realiza, sin afectar practicamente a la
calidad de la transmision de voz, y en establecer una conexién con un clister de servidores
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(servidores redundantes) de Skype para iniciar la sesion de comunicacion, durante la que se
devuelve la lista de contactos. Cuando se ha iniciado la llamada, se establece una conexion
directa con el dispositivo de la persona.

El programa ha sido desarrollado en lenguaje Pascal usando el entorno Delphi, méas tarde fue
portado a GNU/Linux y basandolo en las librerias Qt.

8.4.21.1 SEGURIDAD

Skype utiliza el algoritmo AES de 256-bit para cifrar la voz, los archivos transferidos o el
mensaje instantaneo. Para la version pagada se utiliza el algoritmo RSA de 2048-bit para el
acceso a voicemail y de 1536-bit durante la negociacion para establecer la conexion. Para ello
utilizan una clave asimétrica, que permite evitar ataques del tipo man-in-the-middle.
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