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Resumen

El auge de la distribucion de contenido multimedia en los tltimos anos ha revolucionado
la industria de las telecomunicaciones, produciendo consumidores més exigentes, llevando al
limite a la actual infraestructura de redes y generando una percepcion transversal de calidad
sobre los servicios. Como consecuencia de ésto, la tecnologia ha debido adaptarse rapidamente
a los nuevos requerimientos, generando mas y mejores opciones para crear aplicaciones que
brinden la calidad solicitada. Ante la demanda de los consumidores por contar con un servicio
6ptimo, nace la necesidad de medir y comparar la calidad del servicio entregada, y contrastarla
con experiencia del usuario al momento de que éste reciba la informacién, para responder
adecuadamente ante los requerimientos planteados.

El presente tema de memoria tiene por objetivo implementar una plataforma de cédigo
abierto que facilite la medicion de ambos parametros de manera conjunta. La Calidad de
Servicio, que hace referencia a las capacidades técnicas al momento de transmitir datos por
una red y la Calidad de Experiencia, que establece el como percibe subjetivamente el usuario
el contenido.

La solucion fue disenada en base a diferentes componentes. Primero, se disenié6 un subsis-
tema que simula los distintos tipos de redes de conexiéon, a los que un usuario puede estar
conectado al momento de consumir contenido multimedia. Luego, se desarroll6 un sistema
para que un usuario pueda solicitar la creaciéon de contenido multimedia, simulando los es-
cenarios de conexion recién descritos. Finalmente, se establecié una metodologia en donde el
usuario pueda evaluar su experiencia al momento de consumir el material en cuestion.

Como resultado se obtiene una plataforma web capaz de generar contenido multimedia
en demanda, que logra medir la opinién del usuario en base a los parametros que éste asigna.

La plataforma implementada permite que a futuro se realicen diferentes estudios de ma-
nera estandarizada y con posibles mejoras técnicas que ayuden el desarrollo de las pruebas
implementadas. Al ser una plataforma de cdédigo abierto, se permite que cualquier desarro-

llador o empresa enriquezca las funciones del actual sistema.



A Sergio Troncoso Magallanes
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

La industria de distribucion de contenido multimedia, particularmente video, busca cons-
tantemente mejorar la calidad de distribuciéon de su contenido.

Existen dos factores relevantes al momento de medir la calidad de la transmision: Calidad
de Servicio (Quality of Service, QoS) y Calidad de Experiencia (Quality of Experiencie, QoE).

La Calidad de Servicio esta definida [Uni|] como “la totalidad de las caracteristicas de un
servicio de telecomunicaciones que determinan su capacidad para satisfacer las necesidades
explicitas e tmplicitas del usuario del servicio.”

QoE ha sido estandarizada por la ITU-T [Uni07| como "la aceptabilidad general de una
aplicacion o servicio, tal como la percibe subjetivamente el usuario final”, el cual incluye
los efectos completos del sistema de punto a punto” y "puede estar influenciada por las
expectativas del usuario y el contexto.

Los parametros de QoS como pérdida de paquetes, throughput!, jitter?, delay® y bitrate?
son considerados medidas objetivas centradas en la tecnologia, en contraste con las usadas
por las de QoE, centradas en la opinién del usuario, la cual es posible medir usando tests
MOS (Mean Opinion Score) [RS13] [MOS]| , donde se establece una escala de 1 a 5; 1 es malo
y b pasa a ser excelente.

Si bien se puede manejar facilmente la calidad de un video mediante parametros definidos

Volumen de trabajo o de informacién que fluye a través de un sistema
2Senal de ruido no deseada

3Retraso modulado de una sefial sonora

4Numero de bits transmitidos por unidad de tiempo



al momento de su construccion, éste se ve afectado camino al usuario final por distintos
factores, entre ellos, la calidad de la conexién. La experiencia de reproducir un video en una
red EDGE es muy distinta a la obtenida en una red local. En la primera puede haber una
conexion inestable y en la segunda, garantia de datos.

La presente memoria tiene por finalidad implementar una plataforma de codigo abierto
que permita realizar las mediciones de experiencia y servicio, especificando qué mediciones

se realizaran y bajo qué entornos.

1.2. Motivacion

Las herramientas que existen en la actualidad buscan una relacion entre QoE y QoS
de manera ad-hoc, fijando su estudio en temas como frames perdidos® [QOEDb| [QOEa],
rebuffering® [QOEC] y jitter [QOEa|. Consideran las perturbaciones en la red como factores
principales al momento de evaluar la calidad de experiencia percibida, pero tratan el entorno
como fijo y que no varia durante el estudio.

Hasta hoy, la tinica plataforma que permite la medicién de QoS y QoE emulando distin-
tos escenarios de red existente, que cumple con los requisitos senalados anteriormente es la
presentada en su etapa de diseno en [BOX] la cual se implementa y mejora en este trabajo
de memoria.

Por consiguiente, el presente tema de memoria tiene por finalidad implantar tal sistema
de mediciéon de QoS y QoE de codigo abierto que resuelve esta problematica, mediante el uso
de tres tecnologias que también son de codigo abierto: ns-37, LXC® y VLC?. Esta plataforma
llevara el nombre de BoxingExperience.

La primera tecnologia a estudiar, ns-3, trata de un simulador de redes que permite simular
entornos variados de uso de red; una red local, WiFi, LTE, entre otros. Permite el ajuste de

parametros de velocidad y latencia propios de diferentes tipos de redes.

Sen films y videos, un frame o fotograma es una de las imagenes que compone la secuencia completa de
imagenes

5Volver a cargar datos en el buffer, espacio destinado a prealocar informacién antes de reproducir contenido
multimedia.

"http://www.nsnam.org/overview/what-is-ns-3/

8https://linuxcontainers.org/lxc/introduction/

http://www.videolan.org/
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LXC es un sistema de virtualizacion!® que implementa contenedores de espacios de usuario
virtuales independientes, virtualizacion realizada a nivel de sistema operativo en Linux. Por
cada contenedor, se puede asignar una tarjeta de red virtual (asignada posteriormente a ns-3)
adaptada a las necesidades de mediciéon buscadas.

Cada uno de estos entornos virtuales deberia ser capaz de ejecutar VLC. VLC es un
reproductor y framework multimedia. Permite transmitir videos (a través de un servidor
http) como también su reproduccion. De esta manera, en un contenedor es posible tener un
servidor VLC y, en otro, un cliente.

Se presenta como desafio estudiar el funcionamiento y configuraciéon de las componentes
ns-3, LXC, VLC, tener la capacidad de configurarlas y automatizarlas de forma tal que se
pueda desarrollar una cuarta entidad, que facilite el mostrar a los usuarios una bateria de

videos y permita que evaltien mediante una escala definida la calidad que perciban.

1.3. Objetivo general

El objetivo general de esta memoria es crear e implantar una aplicacién que solucione
el problema de medir QoS y QoE de manera centralizada, de codigo abierto, que cumpla la
necesidad de emular distintos escenarios (distintos dispositivos, calidad de senal) para medir
el como se verian ciertas transmisiones de video en tales situaciones.

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

Estudio de herramientas para la automatizacion de un entorno variable.
Revisiéon y estudio de herramientas como ns-3 y LXC que permiten la creaciéon de un

entorno variable de pruebas.

Crear un subsistema para medir QoS.
Estudio y busqueda de parametros relevantes a medir sobre la calidad de servicio de la

transmision de video.

Crear un subsistema para medir QoE.

Estudio y busqueda de medidas a utilizar en las pruebas de experiencia de usuario.

0Explicado con detalle en el capitulo 2



Crear una plataforma de medicion QoE/QoS.
Teniendo claro qué parametros de QoS y QoE considerar, se debe desarrollar una pla-

taforma que permita su utilizacion.

1.4. Metodologia de Trabajo

El plan de trabajo definido para alcanzar los objetivos planteados es el siguiente:

Instalaciéon y configuraciéon de ns-3, LXC y VLC.
Se monta un entorno de trabajo béasico para realizar pruebas ad-hoc. Esto es, instalacion
de un ambiente minimo que permita realizar pruebas de concepto y confirmar el correcto

funcionamiento del sistema.

Diseno e implementacion de la aplicaciéon BoxingExperience.
Se disena e implementa la aplicacién. Por una parte esta el codigo a escribir y por otra

parte, el como presentar la aplicaciéon al usuario.

Realizar pruebas de BoxingExperience.
Fase de tests de la aplicacién donde se prueban los distintos escenarios en que se espera

usar BoxingExperience.

Escritura del documento de memoria y documentaciéon de la solucién

1.5. Organizaciéon de la memoria

El informe esta organizado en cuatro capitulos, de los cuales el primero de éstos corres-
ponde al actual.

En el capitulo 2 se presentan diversos antecedentes relacionados con el trabajo realiza-
do, definiciones sobre conceptos utilizados a lo largo de este informe y el resultado de la
investigacion previa al trabajo.

En el capitulo 3 se establece la metodologia a seguir para el disenio e implementacion de

la plataforma en cuestiéon de medicién de calidad de experiencia.



En el capitulo 4 se presentan los resultados y las conclusiones sobre el trabajo realizado,
agregando ideas de posibles aplicaciones y trabajos a realizar en el futuro a partir de la

solucién creada.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se plasma una investigacion bibliogréafica realizada acerca de los temas
relativos al trabajo, explicando el rol e importancia de cada uno en la plataforma que se

implementa.

2.1. Simulaciéon de redes

La simulacion de redes es una técnica donde un programa modela el comportamiento de un
tipo de red, calculando la interaccion entre las distintas entidades de la red a través del uso de
modelos matematicos o reproduciendo fenémenos observados en una red en funcionamiento.

Este trabajo de memoria busca emular distintos escenarios a los que el usuario se pueda
ver sometido al momento de consumir material multimedia de la Internet. Por ejemplo, ver
un video en la red Wi-Fi de su casa o en la red LTE de su dispositivo mévil; por lo que el
uso de un simulador de redes se hace vital.

Se investigd la existencia de simuladores de red actuales, encontrandose tres soluciones.
Dos se tratan de software propietario, OPNET! y NetSim?; mientras una es de codigo abierto,

ns-3.

2.1.1. ns-3

ns-3 es un simulador de distintos escenarios de red en la Internet; de c6digo abierto, basado

en eventos discretos. Su uso estd enfocado principalmente en ambientes de investigacion y

"http://www.riverbed.com/products/performance-management-control/opnet.html
2http://tetcos.com/
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educativos. Logra simular el comportamiento de las capas fisicas y de enlace de distintos
equipos de red de manera estricta. Permitiendo simular protocolos Unicast y Multicast; redes
cableadas como redes inalambricas, incluyendo redes moviles.

ns-3 no cuenta con una interfaz grafica sino que funciona a base de scripts escritos en
C++ o en Python (que traduce a C++ con PyBindGen). Los scripts en cuestion establecen
una topologia de como armar la red a simular, el tiempo de ejecucion y las posibles tareas
a ejecutar. Un ejemplo serfa una conversacion de echos entre dos clientes®. Es posible no
asignar tarea alguna. La version actual? esta disenada para soportar todo el flujo de trabajo
de una simulacién desde la configuracion hasta la recolecciéon y anélisis de tramas.

Es capaz de cumplir la tarea de simular las capas inferiores del modelo TCP/IP: capa

fisica, capa de red y capa de transporte, tal como se ilustra en la figura 2.1.

Application Application QoS/QoE Application
L S e
\ 4
Transport Network QoS Transport
TCP
\ 4
P P
Internet Internet Internet
Y A
Link Link Link

Satellite,
Fiber, etc.

Figura 2.1: Simulacion de capas de ns-3. Fuente: elaboracién propia

3http://www.nsnam.org/docs/release/3.22/tutorial/html/building-topologies.html
4https://www.nsnam.org/ns-3-22/
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2.2. Entornos Virtuales

Si bien es posible simular el comportamiento de multiples interfaces de red con ns-3,
el siguiente paso es lograr que miltiples méaquinas sean capaces de hacer uso de ellas. Un
ejemplo es tener un servidor y multiples clientes conectados a él.

Esta memoria busca simular tal escenario haciendo uso de una sola méaquina, por lo que
se estudian las posibilidades existentes para cumplir tal propésito.

Para esto, se hace uso de virtualizacion, que en este caso busca crear una version virtual
del computador que actuaria como cliente o servidor.

Existen diferentes tipos de virtualizacion:

Virtualizacién completa : simulacion practicamente completa de una maquina, incluyen-
do el hardware que sera manejado por el sistema operativo a eleccién que se instalara.

Ejemplos comunes son VirtualBox® y VMWare Workstation®.

Virtualizaciéon parcial : solo parte del entorno es simulado, como los espacios de direccio-
nes. Es posible compartir recursos y alojar procesos, pero no es posible crear instancias

separadas de sistemas operativos.

Paravirtualizacion : también conocida como virtualizacion por sistema operativo o liviana.
El entorno de hardware no es simulado. De todas maneras, se simula un entorno para

que las aplicaciones corran en un entorno aislado.

En este trabajo de memoria se decide trabajar con virtualizaciéon a nivel de sistema
operativo, paravirtualizacién; pues no es necesario la asignacion de recursos exclusiva que

requieren los tipos de virtualizacién completa o parcial.

2.2.1. LXC

LXC es una implementacion de paravirtualizacion, o virtualizacion liviana. El kernel del
sistema operativo permite la ejecucion de multiples instancias aisladas de usuario en una

misma maquina. Provee al usuario su propio espacio de procesos y redes, siendo para éste,

Shttps://www.virtualbox.org/
Shttp://www.vmware.com/products/workstation/
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un sistema operativo aislado. A diferencia de otras tecnologias de virtualizacion liviana como
OpenVZ" no requiere de parches adicionales al kernel para ser usada.
La biblioteca liblxc, da acceso a su API con conectores a multiples lenguajes como Python,

Go, Ruby y Haskell. Ademas de herramientas para la manipulaciéon de los contenedores.

2.2.2. Taps y Bridges

Es posible simular entornos virtuales con LXC y simular el trafico de interfaces de red
con ns-3, por lo que es necesario saber simular interfaces de red y que puedan interactuar
entre ellas.

Un tap es un dispositivo de red virtual a nivel de kernel simulado por software, al momento
de hacer uso de éste, la tnica diferencia que tiene con un dispositivo comiin es que esta
soportado por software en vez de hardware.

Los bridges o puentes de red son interfaces (fisicas o virtuales) que conectan dos o més
interfaces de red independiente del protocolo, redireccionando el trafico entre éstas. Se com-
porta como un switch virtual, trabajando de manera transparente para las interfaces en

cuestion. En Linux estdn implementados por el paquete bridge-utils.

2.3. Contenido Multimedia

Como su nombre lo indica, multimedia hace referencia a contenido de miltiples medios.
Permite la combinacion de texto, audio, imagen y video.

En el siguiente tema de memoria el foco esta en que un usuario pueda evaluar contenido
multimedia, en este caso, audio y video. En la Internet, hay dos maneras de hacer llegar
tal informacion al usuario, por descarga directa o por streaming (que se explica con mayor

detalle posteriormente).

2.3.1. Archivos Multimedia

Por lo general los archivos de audio y video sin comprimir tienen grandes tamanos y se

hace poco préactico compartirlos de manera separada. Para solucionar estos problemas, gene-

"http://openvz.org/
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ralmente se comprime cada pista (audio y video) y se empaquetan para que sean entregados.

Ambos pasos son explicados a continuacién.

2.3.1.1. Codecs

Un codec es un algoritmo que indica el como codificar y decodificar un stream o senal.
Su nombre viene del inglés, coder-decoder.

El uso de un codec permite comprimir y descomprimir cierta senal a un formato especifico
con el objetivo de que pueda ser transmitida utilizando la menor cantidad de espacio posible,
tal que el contenido no pierda calidad.

Usualmente se usa compresion lossy, que descarta parcialmente informacion y usa aproxi-
maciones inexactas con el objetivo de usar menor cantidad de espacio. En contraparte, esta
la opcién de usar compresion lossless, que no descarta informacién; usandose principalmente
para almacenar material mas que para transmitirlo.

En el caso de contenido multimedia se debe considerar el uso de un codec para video y
otro para audio.

Para video, el codec mas usado hoy en dia es H.264 o MPEG-4 Part 10. Tipicamente
se usa en modalidad lossy y se encuentra en el estandard de discos Blu-ray o en sitios de
streaming como Vimeo y YouTube.

Para audio se usa principalmente Opus (de muy bajo bitrate, aplicaciones en tiempo real
como Skype), AAC y Dobly Digital (mayor bitrate y calidad que Opus). Todos algoritmos
lossy.

Una vez que el contenido fue procesado, se genera un archivo, o stream de datos; que

debe ser empaquetado de alguna manera para que llegue al usuario final.
2.3.1.2. x264

x264 es una biblioteca de software libre para codificar videos al format H.264/MPEG-4
AVC. Esta liberada bajo la licencia ptblica GNU GPLS.

Shttp://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.html
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2.3.1.3. AAC

Advanced Audio Coding es un estandard de codificacién de audio lossy. Usualmente

obtiene mejor calidad que MP3 a bitrates similares |Bra].
2.3.1.4. Contenedores

Un contenedor es un meta archivo capaz de envolver (mux) multiples tipos de datos.
En el caso de contenido multimedia, la especificacion del contenedor describe la forma en
que se organiza la informacién de audio y video en un solo archivo. Actualmente se usan

principalmente:

MPEG-2 : MTS o TS, usado principalmente en transmision de television y radio, como lo
son DVB, ATSC e IPTV. Su variante M2TS es usada para encapsular los streams de

discos Blu-ray.

MP4 : es uno de los contenedores mas usados y con mayor compatibilidad. Ciertas de sus
funcionalidades estan patentadas y en ciertos paises que reconocen las patentes de

algoritmos en software se debe pagar cierto royalty por su uso’

Matroska mkv, estandard abierto y gratis. Puede contener una cantidad ilimitada de video,
audio, imagenes e incluso subtitulos dentro de un solo archivo. Busca ser un formato
universal para el almacenamiento de contenido multimedia. Lamentablemente no es

compatible con muchos sistemas de reproduccién multimedia.

2.3.2. Streaming

A diferencia del método de descarga directa, donde el usuario descarga un archivo comple-
to antes de reproducirlo; el streaming es un mecanismo de transmision de contenido donde
lo que es recibido y presentado al usuario por parte de un proveedor, se hace de manera
continua e idealmente sin interrupciones. Funciona mediante el uso de un buffer de datos
que almacena lo que se descarga para ser presentado al usuario; a diferencia del sistema de
descarga de archivos, donde se requiere que el usuario descargue la totalidad del archivo para

poder acceder a éste.

http://www.mpegla.com/main/programs/M4S/Pages/PatentList.aspx
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Esta modalidad requiere que el usuario posea una conexién de al menos el mismo ancho
de banda que la tasa de recepcion esperada, para que pueda ver el contenido de manera
continua y sin interrupciones; de no cumplirse esta condicioén, habra escasez de informacion
y tendré que esperar a que vuelva a estar cargado el buffer o solicitar al proveedor contenido
que use menos ancho de banda. El streaming multimedia se realiza principalmente a través
de dos protocolos de transmisiéon, RTP y RTSP; el primero corre sobre UDP mientras que el

segundo, sobre TCP, siendo éste el mas usado actualmente.

2.3.3. Reproductores Multimedia

Un reproductor multimedia es un programa o dispositivo que permite al usuario reproducir
el contenido en cuestion, ya sea un archivo almacenado de alguna manera o la recepcion de un
stream. Puede ser capaz de reproducir un disco Blu-ray o DVD, un disco de audio, archivos

multimedia o incluso decodificar la senal de television.

2.3.3.1. VLC

VLC es un reproductor multimedia gratis y de codigo abierto. Puede ser usado como
servidor y cliente, por lo que se ajusta a las necesidades de este trabajo.

VLC usa principalmente codecs que provee la biblioteca libavcodec del proyecto FFmpeg!”

Al momento de realizar streaming VLC es capaz de codificar en tiempo real el contenido

multimedia a entregar a los clientes.

2.4. Calidad de Servicio y Experiencia
2.4.1. QoS

En 1994 la ITU [Uni| define el concepto de Calidad de Servicio para el campo de la
telefonfa. Comprende las necesidades de todos los aspectos de una conexioén, como el tiempo
de respuesta del servicio, pérdida de paquetes, relacion senal-ruido, diafonia, eco, entre otras.

En las redes de computadores y telecomunicaciones en general, Calidad de Servicio es la
capacidad de ofrecer diferentes prioridades a las diferentes aplicaciones, usuarios, o flujos de

datos tal de garantizar cierto nivel de rendimiento. Se considera dentro de estas prioridades,

Ohttps://wiki.videolan.org/FFmpeg/
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por ejemplo, bitrate, delay, jitter, tasa de bits erroneos garantizada o probabilidad de paquetes
perdidos. Estos parametros son de importancia al momento de realizar streaming multimedia,
dado que la mayoria de las veces requieren un bitrate minimo y por la naturaleza de su
contenido, son sensibles a pérdida de paquetes y retardos. Un ejemplo es la pérdida de
paquetes en la transmision de un video por la Internet. Si se relaja el control de errores, es
posible que al momento de ver el contenido se vean artefactos e interferencias en la imagen
por falta de cuadros.

Al momento de medir la calidad del servicio de trafico de una conexién, se consideran las

siguientes variables de desempeno:

2.4.1.1. Delay

Cuando una interfaz recibe més trafico del que puede manejar, experimenta congestion.
Al haber més trafico un paquete se puede atrasar por las largas colas de espera o debe
tomar una ruta menos directa para evitar la congestion en cuestion. El delay o latencia, es el
intervalo de tiempo que pasa entre un estimulo y la respuesta a éste, en este caso, el tiempo
que toma enviar un paquete a cierto lugar y que éste acuse su llegada.

La ITU [ITUa| define la aceptabilidad de delay en tres rangos:

Rango en milisegundos [ms] | Descripcion
0-150 Aceptable para la mayoria de las aplicaciones
Aceptable mientras los administradores
150-400 de la aplicacion sepan del impacto que
tiene en la calidad de transmision.
400+ No aceptable para la mayoria de los casos.

Cuadro 2.1: Especificaciones de delay. Fuente: Recomendacion ITU-T G.114

2.4.1.2. Throughput

Throughput es la tasa de paquetes que logran entregarse con éxito. Usualmente se mide
en bits por segundo (bps) o paquetes por segundo.

Cuando muchos usuarios hacen uso de recursos de una red, la interfaz destino recibe més
trafico del que puede manejar, experimentando congestion. De esta manera, no todos los

paquetes se entregan con éxito, disminuyendo el throughput méximo en ésta.
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2.4.1.3. Jitter

Los paquetes llegan a su destino con diferente delay, pues no se puede predecir el viaje
que hara cada uno camino a su destino. Esta variacion de retardos recibe el nombre de Jitter.
Por lo general, para compensar el posible retardo de los paquetes, se usa un buffer de
reproduccion. Este buffer almacena los paquetes y luego son leidos por la aplicacion que los

necesite.

2.4.2. QoE

QOE esté estandarizada por la ITU-T [Uni07] como la aceptabilidad general de una aplica-
cion o servicio, tal como la percibe subjetivamente el usuario final, la cual incluye los efectos
completos del sistema de punto a punto. Puede estar influenciada por las expectativas del
usuario y el contexto.

Es necesario adoptar una metodologia de trabajo que permita modelar el servicio y de
este modo establecer un indicador de desempeno de la calidad de experiencia percibida por
el usuario. La ITU-T [ITUc| recomienda el siguiente proceso para estimar la calidad de

funcionamiento de un servicio punto a punto:

1. Evaluacién de la calidad de funcionamiento de la red.
Existen dos fuentes principales de informaciéon sobre la calidad de funcionamiento de

la red, las mediciones y el modelamiento.

a) Las mediciones permiten tratar la red como una caja negra y dan informacion util
para el resto del modelamiento. Se considera que la prueba no debe alterar el medio
de la aplicacion. Las mediciones en una red no cargada no son particularmente
utiles.

b) El como esta modelada la red puede proporcionar la caracterizacion de la calidad
de funcionamiento necesaria cuando la red no esté construida ain o cuando no

puedan alcanzarse las consideraciones esenciales para las mediciones.

2. Evaluacion de la calidad de funcionamiento de la aplicacion.

Los modelos de aplicaciéon utilizan como entradas las estimaciones de la calidad de
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funcionamiento de la red y dan como resultado una o varias métricas de calidad de

funcionamiento de la aplicacion.

3. Evaluacioén de la calidad percibida como un valor de percepcién del usuario.

Con estos tres puntos que consideran informaciéon de la red, aplicacién y percepcion del

usuario, se pueden obtener el o los indicadores de calidad de experiencia buscados.

2.4.2.1. KPIy MOS

Siguiendo la recomendacion E.419 de la ITU-T [ITUb|, se busca describir en detalle
indicadores clave de desempenio o Key Performance Indicator (KPI) de la experiencia, tal de
establecer una correlacion sélida entre los factores tradicionales que sirven de indicadores para
la gestion de red y el énfoque comercial"que impera en la industria de las telecomunicaciones.

El Puntaje de Opinion Media (Mean Opinion Score, MOS) es una prueba que sigue la
especificacion de la ITU-T en su recomendacion P.800 [ITUd| y ha sido usada en las ultimas
décadas para medir la experiencia del usuario en redes de telefonia.

En multimedia, el MOS proporciona una medida numérica de la calidad percibida por el
usuario del contenido que esta recibiendo; por ejemplo, el streaming de video de un concierto
en vivo. El MOS se expresa como un nimero entero en el rango de 1 a 5, donde 1 es la mas
baja calidad percibida y 5 es la mejor. E1 MOS es generado por un promedio de los resultados
de una serie de pruebas a un grupo de usuarios, donde cada usuario responde de acuerdo al

siguiente esquema

Mean Opinion Score
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

Cuadro 2.2: Valores de MOS. Fuente: Recomendacion ITU-T E.419
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2.5. Aplicaciéon de mediciones

Para automatizar el proceso de creaciéon de entornos de prueba y para que el mismo
usuario sea quien los configure, se hace conveniente desarrollar una interfaz para que se
pueda hacer uso de la aplicaciéon. Para esto, se decide el uso de una aplicaciéon web que

controle remotamente la maquina donde se generan y ejecutan las simulaciones.

2.5.1. Django

Django!! es un framework de desarrollo web de codigo abierto, escrito en Python!2. Fo-
menta un desarrollo claro, rapido y de diseno pragmatico usando el paradigma Modelo Vista

Controlador.

2.5.2. Celery

Celery!'® es un gestor asincrono de colas. Permite la creacion de trabajos de manera
asincrona y en tiempo real. Escrito en Python, esta pensado para ser usado en aplicaciones

escritas en tal lenguaje, como lo son las aplicaciones web de Django.

2.5.3. SQLite

SQLite!* es un sistema de gestion de bases de datos relacional. Es una biblioteca relati-
vamente pequena escrita en C. En contraste con otros sistemas de bases de datos, SQLIte
no esta implementado de manera que deba ejecutarse como un proceso separado, sino que es
parte del programa que necesite hacer uso de él. Su codigo de fuente es de dominio ptblico.!?

Python posee soporte nativo para SQLite (desde la version 2.5)

Hhttps://www.djangoproject.com/
2https://www.python.org/
Bhttp://www.celeryproject.org/
Mhttp://www.sqlite.org/
YBhttp://www.sqlite.org/copyright.html
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Capitulo 3

Diseno e Implementacion

En este capitulo se presentan los detalles referentes al diseno e implementacion del presente
tema de memoria.
Primero se resume cémo funciona la aplicacion por el lado del usuario y posteriormente

se detalla la implementaciéon de ésta por el lado del servidor.

3.1. Diseno y uso de la aplicaciéon

! se indica el objetivo general: una plataforma que permita al

En el capitulo Introduccion
usuario simular distintos entornos de red para medir el como se verian ciertas transmisiones
de videos en situaciones variables.

Para esto, se decide la implementacion de una plataforma en que tanto los clientes como
servidores se conectan a una red virtualizada por ns-3. Si bien hay un usuario final, se decide
agregar clientes extras para generar trafico en la red y poder estudiar el como afecta a la
calidad del video entregado.

La arquitectura en cuestion se genera dinamicamente dependiendo de los parametros que

el usuario considere, con tal de definir sus propiedades. Esto, a través de una aplicacion Web,

como se ilustra en la figura 3.1

1Para mayor informacioén véase el capitulo 1.
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Figura 3.1: Home de interfaz web. Formulario de parametros que el usuario debe ingresar.
Fuente: elaboracion propia.
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La figura 3.2 indica un esquema de la configuracion del servidor, clientes y las conexiones

entre éstos.

Figura 3.2: Esquema de BoxingExperience. Las distintas entidades de la solucién, sus cone-
xiones y el como interactian entre ellas. Fuente: elaboracién propia.

Se observa que esta dividida en tres zonas:

Zona A El lado del servidor. Un contenedor LXC encapsula la maquina que se encargara
de realizar streaming de video. Se conecta a una de las unidades de red virtuales que

facilita ns-3. Se le puede indicar el ancho de banda (en Mbps) y delay (en ms).

Zona B Muestra una cantidad variable de clientes, cada uno en su propio contenedor. La
tnica tarea de cada cliente es generar trafico en la red, solicitando el material que el
servidor esta entregando. Al igual que el servidor, toma como pardmetros el ancho de

banda y delay. Se agrega la cantidad de nodos a considerar en la simulacion.
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Zona C El cliente final, entidad encargada de mostrar el contenido multimedia al usuario.
Aparte de ancho de banda y delay, se le indica el tipo de red que debe simular y el

video a solicitar.

Una vez que el cliente ingresa los pardmetros que desea, la aplicaciéon genera un nuevo
video donde se ven reflejadas las posibles fallas que puede haber tenido la conexién simulada.
Se le informa al usuario que se generara el video, de donde podré descargarlo y luego

evaluarlo, como se muestra en la figura 3.3 y 3.4.

o9e® < > 0 boxingexperience.niclabs.cl ¢ th al |T

New Video Generation

Success! Your video will be available in a couple of minutes, here.

Figura 3.3: Notificacion de video generandose. Fuente: elaboracion propia.
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o000 < [} & boxingexperience.niclabs.cl/simulations/

¢ h @ |T

Generated Videos

Number
Client Client Client Server Server of Nodes Nodes
Network Bandwidth Delay Bandwidth Delay Nodes Bandwidth Delay Video

wifi 10Mbps ims  10Mbps 1ms 1 10Mbps 1ms big_buck_bunny_360p_400- Link Evaluate
muxed.mkv.mpd

wifi 10Mbps ims 10Mbps 1ms 1 10Mbps 1ms big_buck_bunny_360p_400- Link Evaluate
muxed.mkv.mp4

wifi 4Mbps ims  100Mbps  1ms 2 1Mbps 1ms big_buck_bunny_4B0p_2000.mp4 Link Evaluate

wifi 1Mbps ims 1Mbps 1ms 1 1Mbps 1ms big_buck_bunny_360p_400- Link Evaluate
muxed.mkv.mp4

wifi 1Mbps ims  1Mbps 1ms 1 1Mbps 1ms big_buck_bunny_360p_400- Link Evaluate
muxed.mkv.mpd

Next

Figura 3.4: Lista de videos generados. Fuente: elaboraciéon propia.

Al momento de evaluar, el usuario visualiza el archivo generado por la simulacién e indica

su opinioén respecto a lo que ve, como se muestra en la figura 3.5

3.2. Implementaciéon

El desarrollo del trabajo presentado se realiza en una maquina corriendo Linux en su

variacion Ubuntu 14.04.1 de 64bits?.

3.2.1. Esquema de red

El primer paso a seguir es tener claro el esquema de red para la plataforma a desarrollar.
Cada nodo virtualizado por LXC tendra su propia direcciéon IP a la cual se le asignara un
gateway (puerta de enlace) por donde debe ir su trafico. Estos gateways son controlados por

ns-3, quien se encarga de rutear los paquetes en su red virtualizada.

2https://www.ubuntu.com/
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LR [ BexingExperience - Evalu: x |
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Evaluate Video
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Simulation parameters

Client Client Client  Server Server Number of Nodes Nodes  Original file Original file Original
Network Bandwidth Delay Bandwidth Delay Nodes Bandwidth Delay bitrate resolution file size
wifi 10Mbps ms 10Mbps ims 1 10Mbps 1ms 519kbps 640x360 39Mb

How s the picture quality?

© Excellent ) Goed () Average ( Poor () Unacceptable
How is the sound quality?

" Excellent ) Good () Average () Poor () Unacceptable
Submit

Figura 3.5: Evaluacion de video generado. Fuente: elaboraciéon propia.

La red se separa en cuatro partes. Servidor, cliente, nodos y enlace entre servidor y clientes.

Servidor : al servidor se le asigna la IP 10.100.2.2. Por el lado de ns-3, el gateway sera

10.100.2.1

Cliente : el cliente recibe la IP 10.100.3.2 y gateway 10.100.3.1. En otra interfaz de red

recibe la TP 10.0.3.100. Esta interfaz conversa con la maquina que lo ejecuta, tal de

redireccionar el flujo de trafico que se solicite en esa puerta a la red de ns-3, esto para

posteriormente poder capturar el video que se lea.
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Nodos : los nodos, como maximo 10, recibiran IPs en 10.100.4z.1 y Gateway 10.100.4x.2
donde z € {0...9}.

Routers : para conectar las redes de clientes con la red del servidor, se usa un par de routers

con IPs 10.100.1.1 y 10.100.1.2.

El esquema se puede aclarar en la figura 3.6, donde las lineas en azul indican que su trafico

es afectado por ns-3.

Nodes OO 10.100.40.2
O 1000412

10.100.3.2 O 10.10049.2
10.100.40.1

10.100.2.2
10.100.'2.1\' 10.100.3.1

. . 10.100.41.1

' 10.100.1.1 10.100.1.2' 10.100.49.1

Figura 3.6: Esquema de red de Boxing Experience con IPs. Fuente: elaboracién propia

3.2.2. LXC

Una vez que se tiene el esquema de red planificado, se procede a crear los contenedores
descritos en la figura 3.2. Esta configuracion se realiza una sola vez, pues seran constantes
en el tiempo. Para la Zona B, correspondiente a los clientes que generan trafico, se considera
el uso de 10 clientes.

La forma bésica de crear un contenedor en linux es

sudo 1lxc-create --name nombrecontenedor -t ubuntu

Donde -t ubuntu denota que es una maquina Ubuntu.
Para entrar a un contenedor basta ejecutar:

sudo lxc-start --name nombrecontenedor

Creados los contenedores, se configuran como si fueran computadores nuevos, por lo que

es necesario instalar VLC en cada uno.

sudo apt-get update
sudo apt-get install vlc
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Actualizados los contenedores e instaladas las aplicaciones necesarias, se procede a confi-
gurar las interfaces de red como se describié en la subsecciéon anterior.

Dado que LXC y ns-3 tienen sus propias interfaces de red virtualizadas, para que haya
comunicacion entre ellas se crean puentes en la maquina que ejecuta las aplicaciones.

A modo de ejemplo, un puente para la interfaz virtual de servidor:
brctl addbr serverbridge
tunctl -t servertap
ifconfig servertap 0.0.0.0 promisc up
brctl addif serverbridge servertap
ifconfig serverbridge up
Cuando se ejecuten las pruebas ns-3 se encarga de asignar las IPs que corresponda a sus
interfaces
Finalmente, es importante considerar que es la maquina principal, la que corre todos los
servicios, la que se encargara de capturar el video que el contenedor Cliente recibe.
Tal objetivo se cumple utilizando el enlace explicado anteriormente, 10.0.3.100. En el

contenedor cliente se agrega una regla con iptables® para redirigir el trafico del puerto 8080

al servidor. Finalmente el contenedor Cliente actiia como proxy.

iptables -t nat -A PREROUTING -j DNAT -d 10.0.3.100 -p tcp
--dport 8080 --to 10.100.2.2
iptables -t nat -A POSTROUTING -j MASQUERADE

3.2.3. ns-3

ns-3 funciona a base de archivos de configuracion creados en C+-+ o Python, que definen
la topologia de la red a simular. El archivo de configuracion recibe parametros que establecen
el tipo de enlace, velocidad y delay de cada entidad.

El archivo de configuracion en cuestion se invoca utilizando la herramienta waf que provee
ns-3, seguida del nombre del script y los parametros que éste pueda tomar.

Por omisién las simulaciones corren por un tiempo predeterminado en el script, pues son
trabajos pequenos que intentan mostrar el comportamiento de una tarea puntual. Abusando
de esa propiedad, se indica que corra por tiempo eterno, tal que solo se detenga la simulacion

de redes cuando se le indique.

3http://ipset.netfilter.org/iptables.man.html
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La topologia a correr corresponde a la red indicada con anterioridad. Un servidor, diez

nodos que generan trafico (que no necesariamente se usan) y un cliente final.

3.2.4. Ejecucién de las pruebas

Para ejecutar la ronda completa de simulaciones se escribe un script en bash que recibe
los siguientes parametros:
SERVER BANDWIDTH ancho de banda del servidor que realiza streaming
VIDNAME nombre del video a stremear por el servidor
SERVER DELAY delay del servidor
NODES NUMBER numero de nodos que generan trafico
NODES BANDWIDTH ancho de banda de los nodos
NODES DELAY delay de los nodos

CLIENT BANDWIDTH ancho de banda del cliente

CLIENT DELAY delay del cliente

CLIENT NETWORK tipo de red del cliente
OUTPUTVIDEO nombre del video generado por la simulacion

El script en cuestion, aparte de levantar el servicio de simulaciéon de redes de ns-3, se
encarga de ejecutar VNC en todas las maquinas.

En el servidor corre el servidor de videos:

sudo -u ubuntu vlc -vvv -I dummy /home/ubuntu/vid/’$VIDNAME’
--sout "#standard{access=http,mux=ts,dst=@:8080}"

En los nodos que generan trafico, se invoca a VLC para que consuma el archivo generado

sin mostrar el video ni reproducir su audio:
sudo -u ubuntu cvlc --novideo --noaudio http://10.100.2.2:8080
vlc://quit
Es ideal mostrar el mismo resultado a distintos usuarios para que sea evaluado multiples
veces. En vez de emular cada vez el escenario de red, se grabara el video resultante en un
archivo tunico. En la maquina que ejecuta las pruebas, se invoca a ffmpeg para que capture
la senal tal como llega; de esta manera queda grabado tal cual como un usuario lo veria si la

red se comportara con esos parametros:

ffmpeg -re -i http://10.0.3.100:8080 -timelimit 50 -t 50 -vsync
0 -y -c copy $OUTPUTVIDEO
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Como se dijo anteriormente, en la méquina cliente se redirecciona el trafico que viene de
10.0.3.100 a 10.0.2.2. El stream de datos corre por la red virtualizada de ns-3 y se logra la

simulacién deseada.

3.2.5. Aplicacién Web

La experiencia del usuario se veria potencialmente disminuida al eventualmente solicitarle
que ejecutara comandos con los parametros indicados anteriormente, por lo que se desarrolla
una aplicacién web que automatiza la ejecucion de las simulaciones. Esta se desarrolla utili-
zando el framework de desarrollo web Django. Para la persistencia de datos se aprovecha el
uso de la base de datos que provee el mismo framework por omisién, SQLite.

Dado que no es posible ejecutar més de una simulacién en paralelo, pues habria que haber
encapsulado a su vez el entorno de trabajo en otro entorno virtual, lo que se escapaba del
alcance de este trabajo; se encolan las tareas en una cola de trabajos que tiene un solo worker,

usando Celery.

3.2.5.1. Videos de prueba

Uno de los parametros méas importantes al momento de ejecutar la simulaciéon es qué
archivo usar para ésta. Si bien es posible codificar en tiempo real videos al usar VLC en su
modalidad de servidor, para este tema de memoria se usan videos estdndar y con distintas
resoluciones producidos previamente.

Dos videos populares y de codigo abierto son usados (producciones desarrolladas bajo el
proyecto Open Video Project, con licencia Creative Commons Attribution 3.0%). Ambos son
usualmente utilizados para este tipo de pruebas: Big Buck Bunny® y Elephants DreamS.

Tomando las versiones sin comprimir de los videos de prueba, se gener6 una bateria de
nuevas versiones basandose en las recomendaciones de YouTube” para distintas resoluciones
y bitrates.

Para video se utiliza H264 codificado con x264 utilizando Profile 4.1. Para las distintas

resoluciones, las siguientes propiedades:

4http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
Shttps://peach.blender.org/

Shttps://orange.blender.org/
"https://support.google.com/youtube/answer/2853702?hl=en
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1280x720

» Maximo 4000 Kbps
» Recomendado 2500 Kbps

= Minimo 1500 Kbps
854x480

= Maximo 2000 Kbps
» Recomendado 1000 Kbps

= Minimo 500 Kbps
640x360

= Maximo 1000 Kbps
= Recomendado 750 Kbps

= Minimo 400 Kbps

Para audio se utilizo6 AAC-LC a 48khz con factor de calidad 0.6 (aproximadamente
192kbps)
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sudo Ixc-create -t ubuntu —-name server

Retrieving libjson-c2 ©.11-3ubuntul

: Validating libjson-c2 ©.11-3ubuntul

: Retrieving libjson® ©.11-3ubuntul

: Validating libjson® ©.11-3ubuntul
Retrieving libk5crypto3 1.12+dfsg-2ubuntu4

: Validating libk5crypto3 1.12+dfsg-2ubuntu4
Retrieving libkeyutilsl 1.5.6-1

: Validating libkeyutils1l 1.5.6-1

: Retrieving libklibc 2.8.3-8ubuntuil
Validating libklibc 2.8.3-Bubuntuil
Retrieving libkmod2 15-8ubuntué

: Validating libkmod2 15-8ubuntué
Retrieving 1libkrb5-3 1.12+dfsg-2ubuntu4

: Validating libkrb5-3 1.12+dfsg-2ubuntu4

: Retrieving libkrb5support® 1.12+dfsg-2ubuntu4
Validating libkrb5support® 1.12+dfsg-2ubuntu4
Retrieving liblocale-gettext-perl 1.05-7build3

: Validating liblocale-gettext-perl 1.85-7build3

: Retrieving liblockfile-bin 1.89-6ubuntul

: Validating liblockfile-bin 1.89-6ubuntuil
Retrieving liblockfilel 1.89-6ubuntuil

: Validating liblockfile1l 1.89-6ubuntul
Retrieving liblog-message-simple-perl 0.10-1

(a) Creacion de un nuevo contenedor.

sudo Ixc-start —name server
Ubuntu 14.04.2 LTS server console
server login: <4>init: setvtrgb main process (415) terminated with status 1
<4>init: plymouth-upstart-bridge main process ended, respawning
Ubuntu 14.04.2 LTS server console
server login: ubuntu
Password:
Welcome to Ubuntu 14.04.2 LTS (GNU/Linux 3.13.8-46-generic x86_64)
* pDocumentation: https://help.ubuntu.com/
The programs included with the Ubuntu system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the

individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Ubuntu comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent permitted by
applicable law.

ubuntu@server:~$ I

(b) Arranque del nuevo contenedor.

Figura 3.7: Creacion y arranque de un nuevo contenedor. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.8: Frame de video de prueba Big Buck Bunny. Fuente: peach.blender.org
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajo Futuro

4.1. Conclusiones

Al término de este trabajo de memoria se logré6 cumplir con el objetivo de ésta: crear
e implantar una plataforma innovadora que soluciona el problema de medir QoS y QoE de
manera centralizada.

Actualmente el software permite simular distintos tipos de red y generar archivos multi-
media que son transmitidos por tales medios simulados.

El usuario puede simular una configuracién de red y finalmente emitir su opinién de
manera exitosa, guardando los resultados de su opiniéon en una base de datos, tal de poder
ser analizados con posterioridad.

El uso de un sistema integrado de medicion de calidad de servicio y experiencia de usuario,
permite una innovacién importante en el ambito de mejorar la entrega de un servicio éptimo,
con respecto al escenario actual de mediciones aisladas de ambos componentes.

Dado que la calidad de la conexion de las redes es altamente variable entre distintos
lugares, el contar con una herramienta integrada que simule esta variabilidad permite realizar
mejores pruebas de laboratorio, sin necesidad de contar con una infraestructura técnica para
generar estos casos, lo cual se traduce en un ahorro en tiempo y equipamiento para quien

quiera realizar las pruebas establecidas.
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4.2. Trabajo Futuro

El trabajo desarrollado durante el semestre entregé como resultado la plataforma buscada
donde se puede medir QoS y QoE de manera simultdnea. A partir del trabajo desarrollado,
se presentan diversas opciones que pueden mejorar la soluciéon implementada, las cuales son

descritas a continuacion.

4.2.1. Estandarizacion de pruebas

La plataforma permite que el usuario realice las pruebas en cualquier méaquina. Puede
darse la situacion en que el usuario esté en un computador que no cumpla con las condiciones
necesarias para reproducir bien un video y altere su percepciéon de los hechos.

En [ITUe| se propone el proceso de pruebas estandarizadas. Se estudia previamente a los
sujetos que evaluaran; se define un orden estratégico para mostrar los videos y establece un

lugar adecuado para que se realice el proceso en cuestion.

4.2.2. Servidor de Streaming

Actualmente existen alternativas de pago y gratuitas para realizar streaming de video. Co-
mo lo son Mist! y Wowza?. Seria prudente revisar su funcionamiento y el como se comportan

con la plataforma desarrollada.

4.2.3. Simulaciones en tiempo real

Se consider6 que el usuario final no estarfa en la maquina donde se generan los videos y
las redes simuladas.

Cuando se captura el video con ffmpeg? no se replica de manera exacta la experiencia
de ver un video en tiempo real, pues es un video ya grabado. El reproductor hara su mejor

esfuerzo por reconstruirlo y mostrarlo de la mejor manera.

https://mistserver.org
2http://wowza.com
3Revisar Ejecucién de las Pruebas en la seccién 3.2.4
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4.2.4. Extensiones sobre herramientas usadas

Dada la versatilidad de las herramientas utilizadas para la construccién de BoxingExpe-
rience, es de interés realizar en el futuro, extensiones sobre éstas. Por ejemplo, agregar otro
tipo de topologias en ns-3 o distintos tipos de redes, simulando incluso la posicién de antenas
y el trafico que existe sobre ellas en una red LTE; incluir més nodos generadores de trafico;
generar estadisticas en tiempo real acerca del contenido que se esta viendo, como lo es la

captura de FPS (cuadros por segundo), pérdida de paquetes, etc.

4.2.5. Correlaciéon de QoS y QoE

Seria de interés realizar pruebas que involucraran miltiples sujetos de pruebas y experi-
mentos, que permitieran estudiar los resultados de sus opiniones, tal de establecer relaciones

claras entre los parametros establecidos por QoS y los resultados obtenidos por QoE.
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Apéndices

"ns3/realtime-simulator-impl.h"

A . ns-3

A 1. topology.cc

Codigo de la topologia utilizada en ns-3
#include <fstream>
#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/csma-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/tap-bridge-module.h"
#include
#include

#include

"ns3/point-to-point-module.h"
"ns3/applications-module.h"

#define FRAME_KB 24
#define FRAME_BIT 1024x8xFRAME_KB

using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("Topology");

int main (int argc, char x*argv[])

{

float stop = -1.0;

std:
std:
std:
std:
std:

std:
std:

:string
:string
:string
:string
:string

:string
:string

sTap =
cTap

datarate0l
datarate02
dataratel3

delay01l
delayl3

IIG.

IIO

.1ms";

"servertap";
"clienttap0”;

"5Mbps"”;
"200Mbps";
"5Mbp5";

Ims";
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std::string extradatarate = "5Mbps";
std::string extradelay = "0.2ms";

// CommandLine Variables

CommandLine cmd;

cmd.AddValue("duration", "Simulation length, in seconds", stop);

cmd.AddValue("datarate0l1l", "Link bandwith, for example \"5Mbps\" or
\"1800Kbps\"", datarate0l);

cmd.AddValue("datarate02", "Link bandwith, for example \"5Mbps\" or
\"1800Kbps\"", datarate02);

cmd.AddValue("dataratel3", "Link bandwith, for example \"5Mbps\" or
\"1800Kbps\"", dataratel3);

cmd.AddValue("nodesBW", "Link bandwith, for example \"5Mbps\" or
\"1800Kbps\"", extradatarate);

cmd.AddValue("serverdelay", "Link bandwith, for example \"5Mbps\"
or \"1800Kbps\"", delay01l);

cmd.AddValue("clientdelay", "Link bandwith, for example \"5Mbps\"
or \"1800Kbps\"", delayl3);

cmd.AddValue("nodesdelay", "Link bandwith, for example \"5Mbps\" or
\"1800Kbps\"", extradelay);

cmd.Parse (argc, argv);

// TimeSetResolution

Time: :SetResolution (Time::NS);

GlobalValue::Bind ("SimulatorImplementationType", StringValue
("ns3::RealtimeSimulatorImpl"));

GlobalValue: :Bind ("ChecksumEnabled", BooleanValue (true));

// This will stop ns-3 if it can’'t keep up with the traffic to
simulate.

Config::SetDefault
("ns3::RealtimeSimulatorImpl::SynchronizationMode",
StringValue("HardLimit"));

// Default time difference is 100 ms

Config::SetDefault ("ns3::RealtimeSimulatorImpl::HardLimit",
TimeValue(Time("100ms")));

// TOPOLOGY

// Creating Nodes

NodeContainer c;

c.Create (4);

/* 0: ROUTER O0; 1: ROUTER 1; 2: SERVER; 3: CLIENT; 4: SOURCE; 5:
SINK x/
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// shared traffic: routerO-routerl
NodeContainer nOnl = NodeContainer (c.Get (0), c.Get (1));
// server-router@

NodeContainer nOn2

NodeContainer (c.Get (0), c.Get (2));

// client-routerl

NodeContainer nln3

NodeContainer (c.Get (1), c.Get (3));

// Creating Channels

CsmaHelper csma;

csma.SetChannelAttribute("DataRate", StringValue (datarate0l));
csma.SetChannelAttribute("Delay", StringValue(delay01l));
NetDeviceContainer d0dl = csma.Install (nOnl);

csma.SetChannelAttribute
csma.SetChannelAttribute

"DataRate", StringValue (datarate02));
"Delay", StringValue("0.0ms"));

| —~ —~ |

NetDeviceContainer d0d2 = csma.Install (nGOn2);
csma.SetChannelAttribute("DataRate", StringValue (dataratel3));
csma.SetChannelAttribute("Delay", StringValue(delayl3));
NetDeviceContainer dl1d3 = csma.Install (nln3);

// Nodes for extra clients
NetDeviceContainer deviceContainer;
NodeContainer cc;

cc.Create (10);

for (uint32_t i=0; i < 10; i++)

{

NodeContainer cnodes;

cnodes.Add (c.Get (1));

cnodes.Add (cc.Get (i));

csma.SetChannelAttribute("DataRate",
StringValue(extradatarate));

csma.SetChannelAttribute("Delay", StringValue(extradelay));

deviceContainer.Add (csma.Install (cnodes));

// TAP-BRIDGE Settings
// Connect pre-configured tap devices to each ghost node:

TapBridgeHelper tapBridge;

tapBridge.SetAttribute ("Mode", StringValue ("UseBridge"));
// - Server
tapBridge.SetAttribute ("DeviceName", StringValue (sTap));
tapBridge.Install (c.Get (2), d0d2.Get (1));
// - Client
tapBridge.SetAttribute ("DeviceName", StringValue (cTap));
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tapBridge.Install (c.Get (3), dld3.Get (1));

// Taps & bridges for extra clients
for (uint32_t i=0; i < 10; i++)

{
std::stringstream tapname;
tapname << "extratap" << i;
tapBridge.SetAttribute ("DeviceName", StringValue (tapname.str
().costr ()));
tapBridge.Install (cc.Get (i), deviceContainer.Get (2x(i)+1));
}

// It's necesary to assign IPs to each device that is not
connected to a pre-configured tap device.
InternetStackHelper stack;
stack.Install (c.Get(0));
stack.Install (c.Get(1l));

// SETTING IP ADDRESSES
Ipv4AddressHelper ipv4;
ipv4.SetBase ("10.100.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer i0il = ipv4.Assign (dodl);
ipv4.SetBase ("10.100.2.0", "255.255.255.0");
ipv4.Assign(d0d2.Get (0));
ipv4.SetBase ("10.100.3.0", "255.255.255.0");
ipv4.Assign(dld3.Get (0));

// IP addresses for extra clients
Ipv4AddressHelper addressHlpr;

for (uint32_t i=0; i < 10; i++){
std::stringstream sIP;
SIP << "10." << 100 << ".4" << 1 << ".0";
addressHlpr.SetBase(sIP.str ().c_str (), "255.255.255.0");
addressHlpr.Assign(deviceContainer.Get (2x(1i)));

}

Ipv4GlobalRoutingHelper: :PopulateRoutingTables ();

Simulator::Stop (Seconds(stop));

NS_LOG_UNCOND ("[Time (s): " << Simulator::Now ().GetSeconds () <<
"\t ] \t Simulation starts");

Simulator::Run ();

NS_LOG_UNCOND ("[Time (s): " << Simulator::Now ().GetSeconds () <<
"\t ] \t Simulation has finished");
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Simulator::Destroy ();

return 0;

Creacion de redes

.1. create_interfaces.sh

Script para creacion de bridges

#!/bin/bash
clientbridge=clientbridge0
clienttap=clienttap0
serverbridge=serverbridge
servertap=servertap

create_interfaces()

{

# SERVER

brctl addbr $serverbridge

tunctl -t $servertap

ifconfig $servertap 0.0.0.0 promisc up
brctl addif $serverbridge $servertap
ifconfig $serverbridge up

# CLIENT

brctl addbr $clientbridge

tunctl -t $clienttap

ifconfig $clienttap 0.0.0.0 promisc up
brctl addif $clientbridge $clienttap
ifconfig $clientbridge up

# NODES

bridgename=extrabridge

tapname=extratap

for (( 1=0; i < 10; i++ ))

do
brctl addbr $bridgename${i}
tunctl -t $tapname${i}
ifconfig $tapname${i} 0.0.0.0 promisc up
brctl addif $bridgename${i} $tapnames${i}
ifconfig $bridgename${i} up
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done

}

create_interfaces

C . Archivo de vistas Django
C .1. views.py

Archivo correspondiente a la capa controlador del proyecto Django de BoxingExperience

import json
import os
import sys
import re
import tempfile

from django.shortcuts import render

from django.views.decorators.csrf import csrf_exempt

from django.http import HttpResponseRedirect, HttpResponse,
HttpResponseNotAllowed, HttpResponseBadRequest

from django.core.paginator import Paginator, EmptyPage, PageNotAnInteger

from web.models import Simulation, Video, Evaluation
from worker.tasks import add_task

def index(request):

videos = Video.objects.all()
context = {
"request’: request,
"videos': videos,
}

return render(request, 'web/index.html’, context)

def simulations(request):
if request.method == 'GET':
context = {’'request’: request}
simulations = Simulation.objects.all().order_by(’'-created_at’)
paginator = Paginator(simulations, 5)
page = request.GET.get('page’)
try:
simulations = paginator.page(page)
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except PageNotAnInteger:

simulations = paginator.page(1l)
except EmptyPage:

simulations = paginator.page(paginator.num_pages)
context[’'simulations’] = simulations

return render(request, ’'web/simulations.html’, context)

def request_video(request):
if request.method == 'POST’:
response_data = {}

bandwidth_server = request.P0ST.get(’'bandwidth_server’, None)
delay_server = request.P0ST.get('delay_server’, None)
bandwidth_traffic = request.P0ST.get(’'bandwidth_traffic’, None)
delay_traffic = request.POST.get(’'delay_traffic’, None)
nodes_traffic request.POST.get(’'nodes_traffic’, None)
bandwidth_client = request.POST.get(’bandwidth_client’, None)
delay_client = request.P0ST.get(’'delay_client’, None)
network_client = request.P0ST.get('network_client’, None)
video_id = request.POST.get(’video’, None)

if bandwidth_server and delay_server and bandwidth_traffic and
delay_traffic and nodes_traffic and bandwidth_client and
delay_client and network_client and video_id:
video = Video.objects.get(pk=video_id)
output =

bandwidth_server+’'sbw’+delay_server+’sd’+bandwidth_traffic+’ nbw’+de

simu_kwards = {
"bandwidth_server’: bandwidth_server,
"delay_server’: delay_server,
"bandwidth_traffic’: bandwidth_traffic,
"delay_traffic’: delay_traffic,
"nodes_traffic’: nodes_traffic,
"bandwidth_client’: bandwidth_client,
"delay_client’: delay_client,
"network_client’: network_client,
"video': video,
"output’: output,
}
simulation = Simulation.objects.create(x*simu_kwards)
if simulation:
command_line = ’'sudo
/home/jcarrera/Desktop/BoxingExperience/WebApp/run_test.sh’+
"+bandwidth_server+’'Mbps ’'+delay_server+’
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def

"+bandwidth_traffic+'Mbps ’+delay_traffic+’

"+nodes_traffic+’
"+delay_client+’
"+video.file_name+’

&I

print command_line
add_task.delay(command_line)
status = ’'success’
response_data[ 'output’] = output

else:

status = 'fail’

else:

status = 'fail’

response_data[ 'status’] = status

"+bandwidth_client+'Mbps
"+network_client+’
"+output+’ '+video.resolution+’

return HttpResponse(json.dumps(response_data),
content_type="application/json")

else:

return HttpResponseNotAllowed ([ 'POST’'])

evaluate(request, simulation_id=None):
request, ’simulation_id’: simulation_id,}
if request.method == 'GET':

context = {'request’:

try:

simulation = Simulation.objects.get(id=simulation_id)
context[’'simulation’] = simulation

except:
context['fail’] = True
if request.method == 'POST’:

simulation_id = request.POST.get(’simulation_id’, None)

score_1l = request.POST.get(’'score_1’, None)

score_2 = request.POST.get(’'score_2’, None)

if simulation_id and score_1:
simulation = Simulation.objects.get(id=simulation_id)
Evaluation.objects.create(simulation=simulation,

score_l=score_1,

else:

return HttpResponseNotAllowed(['POST’,

return render(request,

'web/evaluate.html’,
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