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Resumen

En este trabajo se presenta, en primer lugar, un estudio sobre las necesidades de
un operador de una red de telefonia celular en cuanto al monitoreo del servicio de
mensajeria corta; en particular, contar con informacién sobre el desempeno global de
la red, y como es ésta percibida por los usuarios.

En segundo lugar, se presenta el analisis de una solucién, detallando los concep-
tos tedricos utilizados y las consideraciones generales del disefio. En este aspecto, el
aporte fundamental consiste en la propuesta de un modelo probabilistico original para
el comportamiento de los usuarios, a efectos de simular la experiencia de los mismos.

Finalmente, se realizé una implementacién completa de la solucién, que permite re-
alizar mediciones de calidad end-to-end y su incorporacién a los sistemas de monitoreo
del operador, generando alarmas en situaciones de mal desempeno. El sistema imple-
mentado se incorporé a la red de ANTEL, obteniendo buenos resultados, los cuales son
analizados al final de este documento.

Palabras clave: SMS, QoE, QoS, Application Service Tester, GSM.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo describimos el problema y lo ponemos en contexto. Luego
realizamos una descripcion a grandes rasgos de cudles son los aspectos de dicho prob-
lema que ataca este proyecto.

1.1. Motivacion

Las redes de telecomunicaciones méviles hoy estan ampliamente extendidas y son el
soporte de muiltiples servicios de telecomunicaciones. Ademaés del servicio de telefonia
movil, que es el principal servicio de las telecomunicaciones celulares, nuevos servicios
de comunicaciéon de datos han sido adoptados en forma masiva. En particular, el servicio
de mensajeria corta (SMS) se ha convertido en el principal medio de comunicacién entre
personas y el segundo generador de ingresos para los operadores méviles.

El SMS se desarrolla en dos modalidades, entre pares (customer to customer o peer
to peer) y entre aplicaciones y consumidores (customer to application y application to
customer). Si bien la méas relevante en volumen de utilizacién es la primera, la segunda
representa una parte importante de la facturacion y los clientes son muy sensibles a su
calidad. Las dos modalidades involucran diferentes plataformas de telecomunicaciones,
siendo bastante complejo el soporte de la segunda modalidad.

Para un operador resultaria extremadamente valioso conocer en tiempo real cémo
perciben sus clientes la calidad de los servicios que se le brindan. En el caso de SMS la
percepcion de calidad de extremo a extremo es practicamente imposible de obtener a
partir de la observacion de cada plataforma individual que soporta el servicio.

Un autémata que replica el comportamiento de un consumidor, utilizando la red de
servicios y observando los parametros de calidad que le caracterizan, puede brindar in-
formacién muy valiosa sobre la percepcién de uso del servicio, favoreciendo la deteccién
de problemas de desempeno antes de que se acumulen reclamos de los clientes. Esta
funcién es precisamente la de un service tester, y se complementa con las alarmas que
puedan generar las diferentes plataformas involucradas en el soporte de cada servicio.
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1.2. Acercamiento al tépico

De los pérrafos que siguen a continuacién y del apéndice A' se desprende que
son varios los lugares de la red del operador en los cuales pueden ocurrir problemas.
Actualmente la deteccién de fallas y problemas en el servicio se limita al monitoreo de
fallas de los distintos elementos de manera independiente. Esto en general es insuficiente,
y constituye por lo tanto un problema para el operador.

En la busqueda de soluciones existentes en el mercado se constaté que las mismas
son escasas y en general forman parte de paquetes de mayor porte.

La solucién presentada por el grupo de proyecto ataca dos necesidades de la red
GSM del operador: en primer lugar, la deteccién de fallas y problemas de configuracién
que afecten el servicio, y en segundo lugar, la falta de informacién acerca de la calidad
de servicio otorgada al cliente final y la calidad de experiencia que éste percibe.

Muchas veces se hace dificil detectar las consecuencias (tanto qué afectacién como
el grado de la misma) que trae una falla o un error humano en la configuracién de
un equipo. Esto se hace ain mas dificil cuando el servicio involucra distintas areas del
operador, que pueden significar distintas redes, con distintos equipos, y especialmente
con distintos administradores. La complejidad de actores que aqui describimos puede
generar tiempos altos de respuesta a fallas en el servicio. Para evitar este problema, la
solucién que planteamos prueba el servicio de punta a punta, soslayando la complejidad
de la red atravesandola horizontalmente (figura 1.1).

Area 4 — Mantenimiento p

personal Area

Atea 2 — Mantenimiento p
personal Area

Area 1 — Mantenimiento p/
personal Area

Figura 1.1: Complejidad de la red GSM, con distintas areas (con distintas redes, dis-
tintos equipos, y con distintos administradores)

De esta forma podemos saber cuando el servicio es afectado por una falla en tiempos
mucho menores que los habituales. Sera responsabilidad del operador encontrar el lugar
exacto de la falla dado que las pruebas realizadas sélo proveen informacién parcial de
ubicaciéon. Es comun que el operador no perciba la falla a través de la plataforma
de monitoreo, sino a través de la plataforma de atencién al cliente. Con este sistema

'Referimos al lector a este apéndice a efectos de repasar conceptos de la tecnologia GSM.
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simulamos a los propios clientes por lo que sabremos de su descontento antes de que
éstos reclamen.

Para ello es importante que nuestro sistema pueda integrarse a la plataforma ya
existente de monitoreo, incorporandose de forma rapida, sencilla y econdémica a los
procesos del operador. Es por esto que se desarrollaron dos interfaces de gestién del
sistema, una SNMP y otra WEB. Maés adelante profundizamos en este tema.

Por otro lado, para resolver el problema de la falta de informacién sobre la calidad
de servicio? otorgada, y la calidad de experiencia® de los usuarios, se prueba el ser-
vicio de punta a punta como ya comentamos, y se registran las medidas. Sobre estos
datos se construyen dos métricas, la calidad de servicio (que resulta casi directa de las
mediciones) y la calidad de experiencia (que se calcula a partir de un buen modelo de
comportamiento de los usuarios).

Esta informacién permite al operador tomar decisiones de planificaciéon con mucha
mayor precisiéon. Existe una realimentacién entre las decisiones tomadas, y la calidad
de experiencia de los usuarios; conocer esta ultima permite evaluar a niveles més altos
los impactos de dichas decisiones.

Ademsds, se pueden ingresar distintos perfiles de usuario al sistema, pudiendo re-
conocer la calidad percibida de los distintos tipos de clientes, cada uno con su perfil de
uso, y con sus requerimientos de calidad. Esto permite una politica de comercializacién
y marketing consciente de la calidad que cada segmento de mercado esta percibiendo.

Vale destacar que las mediciones que realizamos no abarcan la red de acceso del
operador. Se buscan problemas en el NSS (Network Switching System), que afectan
a toda la red. Si bien uno de los puntos de conexién con la misma es a través de la
red de acceso estandar (utilizando un mévil, conectado a través de una radiobase), no
intentamos con ello relevar los problemas que aqui ocurren. De hecho, para las pruebas y
mediciones realizadas, se buscd un punto sin problemas de propagacién, y sin saturacién
de los canales de senalizacién de las interfaces Um, A y Abis, para que las mediciones
realizadas no fueran afectadas por estos factores. El objetivo de la medicién realizada
es detectar problemas a nivel de aplicacién y core de la red.

Si bien en principio el uso primordial que se le podria dar a este sistema esta orien-
tado al relevamiento por el operador mismo, otros actores pueden encontrar interesante
conocer la calidad de servicio y experiencia del servicio. Por ejemplo:

= Reguladores. Como vemos mas adelante, mundialmente hay una tendencia a la
regulacién de la calidad de servicio para los servicios de telecomunicaciones; este
sistema puede llegar a ser una herramienta muy 1til a la hora de evaluar y regular
la calidad de los distintos operadores del mercado.

= Clientes, Proveedores de servicios de valor agregado. Puede ser 1til para clientes
que tienen un contrato con SLA (Service Level Agreement), poder relevar la
calidad de servicio que el operador esta brindando. De esta forma puede hacer los
reclamos y cobrar las indemnizaciones acordadas por contrato.

= Operadores de la competencia. Puede ser interesante para la competencia conocer
la calidad de servicio otorgada por los competidores y la suya propia. De esta
manera puede posicionarse con respecto a los demas.

2Un conjunto de medidas objetivas sobre el desempeiio de la red.
3Un conjunto de medidas subjetivas sobre la percepcién del usuario respecto del servicio.
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1.3. Organizacién del documento

El documento esta compuesto por cuatro partes que enumeramos a continuacion.

Parte 1

La primera parte es introductoria, y consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Se eescribe el problema en un contexto general y algunos lineamientos de
la solucién.

Capitulo 2. Se incluyen los objetivos particulares del proyecto, aspectos organizativos,
qué hace y qué no hace el sistema.

Capitulo 3. Se detalla la arquitectura y el funcionamiento del sistema, visto exter-
namente. Se explican las funcionalidades del sistema, pero no su diseno interno ni
implementacién.

Parte 11

La segunda parte es mayoritariamente tedrica, y sienta las bases para las siguientes
partes. Estda conformada por los capitulos:

Capitulo 4. Se definen algunos conceptos béasicos de probabilidad y se ejemplifican
algunos procesos estocasticos ampliamente utilizados para modelar arribos. Finalmente,
se expone el modelo propuesto para modelar el comportamiento de los usuarios.

Capitulo 5. Se introduce al concepto de calidad de servicio (QoS) en general, y la
calidad del servicio de mensajeria corta en particular.

Capitulo 6. Se presenta la nocién de calidad de experiencia (QoE), y su interpretacién
y aplicacién al caso de SMS.

Parte 111

La tercera parte se centra en el software en si, tanto en su diseno como en la
implementacién.

Capitulo 7. Se eescribe la particion del problema en médulos, y el disefio de cada uno
de estos bloques.

Capitulo 8. Se detallan algunos aspectos de la implementacion de los médulos y sus
interacciones.

Capitulo 9. Se enuncian los requerimientos y limitaciones de hardware.

Parte IV

Capitulo 10. Se analizan los resultados de las mediciones obtenidas en el periodo de
pruebas.

Capitulo 11. Se presentan las conclusiones generales del proyecto.

Finalmente hay una seccién de apéndices donde se encuentra un capitulo acerca
de la tecnologia GSM, un Manual de Usuario, aspectos organizativos del grupo y un
glosario.



Capitulo 2

Descripcion del proyecto

2.1. Objetivos

El objetivo del proyecto es proporcionar un sistema completo y autonomo que brinde
una visién del desempetio de extremo a extremo del servicio de mensajerfa corta (SMS).

En particular, los objetivos generales del mismo son:

1. Lograr un nivel de conocimiento del problema y del estado del arte, suficientes
como para realizar un anélisis del problema y de sus posibles soluciones, com-
prendiendo una especificacién de la solucién elegida. En particular:

Estudiar el funcionamiento general de la red GSM, y particularmente los
equipos, interconexiones y sus problemas

Estudiar las aplicaciones y elementos de la red que intervienen en el servicio
de Mensajeria particularmente

Estudiar protocolos para el servicio de mensajeria corta utilizados actual-
mente en la industria

Estudiar el estandar utilizado para la comunicaciéon entre computadores y
moviles celulares GSM

Estudiar parametros especificos de calidad de servicio y calidad de experi-
encia en redes de mensajeria

Estudiar herramientas estadisticas utilizadas para modelar comportamientos
de usuarios en redes de telecomunicaciones

Generar un modelo del comportamiento de usuarios en servicios SMS, para
poder analizar la percepcion del servicio, pero también para segmentar la
poblacion con otros fines

2. Disenar e implementar un sistema que sea capaz de:

Medir en tiempo real la calidad de servicio (QoS)

Medir en tiempo real la calidad de experiencia de los usuarios (QoE)
Generar alarmas ante el incumplimiento de ciertos niveles de QoS y de QoE
Generar andlisis estadisticos de ambos niveles

Obtener un producto terminado en los plazos estipulados
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Es deseable ademas que dicho sistema cumpla también con una serie de objetivos
més especificos, aunque menores, como ser:

2.2,

Facilidad en la incorporacion a la plataforma de monitoreo existente del operador
Uso intuitivo y sencillo para el usuario
Gestion remota

Realizacién con hardware de bajo costo, el sistema debe funcionar con cualquier
movil GSM que implemente interfaz AT

La seguridad debe ser suficiente como para evitar acceso a extranos

Actores que participan en el proyecto

Existen 4 actores principales en el desarrollo del proyecto:

1.

2.
3.
4.

Integrantes del grupo de proyecto
Tutor: Ing. Fernando Fontan
ANTEL

Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica

Cada actor se involucra en el proyecto de distinta forma, el grupo de proyecto lleva
adelante el mismo, mediante la guia del tutor. La Facultad de Ingenieria exige que se
cumplan los plazos y requerimientos, haciendo un seguimiento del avance del proyecto
desde el comienzo del mismo. ANTEL, como interesado en el proyecto, provee parte
del hardware necesario y el acceso a su red.

2.3.

Restricciones

Existen una serie de restricciones, impartidas principalmente por los actores men-
cionados en la seccién anterior.

1.

La Facultad de Ingenieria exige que el proyecto sea realizado en el periodo que
va desde el mes de julio de 2007, al mes de setiembre de 2008. Esto restringe a
un trabajo de una extensién menor a poco mas de un ano.

. El proyecto debe ser realizado con muy bajos costos. Esto es uno de los objetivos

del proyecto, que simplemente refleja la indisponibilidad de mayores recursos para
realizarlo.

Utilizacién de hardware bésico. En particular, uso de un PC normal y teléfonos
moviles de uso estdandar. Esta restriccion estd directamente relacionada con la
anterior.

. Restricciones de seguridad de ANTEL. ANTEL impone mediante la Gerencia

de Seguridad de la Informacién ciertos requerimientos y limitaciones sobre cémo
debemos interconectarnos con su red. Mas adelante se plantean con profundidad
estos requerimientos, y como son alcanzados.



2.4 Alcance del proyecto 9

5. Indisponibilidad de informacién acerca del comportamiento de los usuarios del
servicio. Como veremos mas adelante, es fundamental para realizar el modelado
estadistico de los usuarios, contar con informacién acerca de cémo se comportan.
Esta informacién no estd disponible en el convenio firmado con ANTEL. Esta
restriccién se verd reflejada en el alcance del proyecto, aunque de todas maneras
no compromete ninguno de los objetivos iniciales.

2.4. Alcance del proyecto

Se pretende alcanzar los objetivos especificados en este capitulo, con las siguientes
limitaciones:

= Se especifica como parte del proyecto el modelo de usuario que se utiliza para
medir la QoE, pero no se incorpora la informacién de perfiles de usuario. Esta
informacién sélo se puede obtener analizando comportamientos de usuarios reales,
informacién que no fue facilitada por ANTEL.

= Dicho modelo de comportamiento de usuarios es, naturalmente, paramétrico, y
son éstos los pardametros que se deben completar con la informacién faltante
comentada. No se estudia en este documento cémo se pueden obtener los mejores
juegos de pardmetros (aquellos que representen més fielmente el comportamiento
real de los usuarios) a partir de la informacién de ANTEL. Es decir, no se dan
especificaciones precisas sobre cémo obtener estos parametros a partir de dichos
datos, sino que se presentan sélo algunas ideas a tener en cuenta. Cabe observar
que este aspecto no es trivial, y en todo caso requiere un estudio profundo.

= Si bien el sistema debe funcionar con una amplia variedad de terminales mdviles
(listados en la seccién 9.2), no se pretende hacer esa lista extendida a todos los
terminales existentes.

2.5. Criterios de éxito

El criterio de éxito fundamental es el cumplimiento de los objetivos explicitados en
este capitulo, en tiempo y forma. Para asegurar que estos objetivos sean cumplidos,
se realizaron una serie de ensayos, exigiendo que los resultados cumplan los criterios
aqui mencionados.

2.5.1. Primer ensayo: Estabilidad y confiabilidad

Durante un periodo de 20 dias, el sistema debe realizar las mediciones autémata-
mente, sin requerir la accién humana. Las mediciones no deben ser interrumpidas en
ningin momento, y bajo ningin concepto se podra perder informacion de las mismas.
En particular:

1. Debe soportar cortes de energia, retomando las tareas y los datos al reintegrarse

2. Deben funcionar todas las interfaces de hardware durante todo el tiempo de prue-
ba
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De cualquier forma, de ser interrumpida la medicién por algun factor externo al
sistema, éste debe avisar a la plataforma de monitoreo, para que se realice la accién
humana necesaria, de forma que el sistema pueda volver a estar en linea.

2.5.2. Segundo ensayo: Precisién y fiabilidad

Se deberan comparar los resultados y alarmas del AST en situaciones conocidas
de la red. De esta forma se podra verificar la precisién y fiabilidad del mismo. En
particular, se deberan realizar las siguientes comparaciones:

1. Verificar que no existan falsas alarmas. En casos en que estd probado el buen
desempeno de la red, verificar que el sistema no detecta problemas. Esto es de
suma importancia, dado que el disparo de falsas alarmas es inadmisible para un
sistema de este tipo.

2. Verificar que bajo la ocurrencia de fallas, el sistema perciba las mismas.



Capitulo 3

Descripcion primaria del sistema

En la primera seccién de este capitulo profundizamos en la arquitectura general
del AST y en cudles son los distintos actores que interactiian con él, pero sin detallar
aspectos de disenio interno (que serén tratados en el capitulo 7), sino concentrandonos
en una vision externa.

En la segunda seccién, describimos la estructura légica considerada para obtener
valores de calidad del servicio y de calidad de experiencia .

3.1. Arquitectura general

Como fuera comentado en los capitulos anteriores, la propuesta consiste en un
automata que se dedica a enviar y recibir mensajes. Para ello, naturalmente, el sistema
debe estar conectado a una red que brinde el servicio de mensajeria corta.

Especificamente, el sistema tiene conectividad mediante moéviles celulares y medi-
ante una conexién sobre TCP/IP, que como veremos més adelante, abre la posibilidad
de conectarse a la red GSM de varias formas. El diagrama 3.1 ilustra esta idea, mostran-
do de forma simplificada la interacciéon del AST con estos actores.

Red GSM

Figura 3.1: Esquema simplificado de la arquitectura
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Profundizamos ahora en estas interfaces y en otros actores que interactian con el
sistema.

Terminales Mdéviles

El AST puede conectarse practicamente a un nimero ilimitado! de terminales
moéviles GSM, utilizando el protocolo AT para comunicarse con cada uno de ellos.
Dado que nos concentramos exclusivamente en el curso interno de los mensajes y no en
la red de acceso, el hecho de tener los terminales méviles en el mismo lugar fisico no
influye en absoluto sobre los resultados buscados.

Los méviles (formalmente las SIM) no tienen por qué pertenecer a un operador en
especial, lo que permite realizar mediciones del servicio entre operadores, inclusive sin
su previa autorizacion, dado que simplemente estaremos utilizando el servicio como un
cliente més para realizar las mediciones.

Interfaz IP

Por otro lado, el AST utiliza el protocolo SMPP (Short Message Peer-to-Peer Pro-
tocol) para las conexiones sobre TCP /IP. Este protocolo es un estandar de la industria
y es el que nos permite conectarnos con el SMS-C.

Nuestro sistema se conecta a dos puntos importantes de la red a través de conexiones
sobre TCP/IP, en primer lugar al SMS-C, y en segundo lugar al SMS-Gateway. Este
altimo es quien recibe las conexiones de los proveedores de servicios de valor agregado
(el sistema puede simular entonces ser un proveedor de servicios).

De esta manera, podremos monitorear el servicio de mensajeria entre varios puntos
de la red, ya sean terminales o internos a la misma.

Por lo tanto no sélo podemos detectar fallas si no que podemos identificar en qué sec-
cién de la red se encuentra y qué servicio se ve afectado.

En resumen, en la implementacién actual del AST en ANTEL, el sistema se conecta
a la red a través de tres puntos: terminales méviles, el SMS-C y el SMS-Gateway. En
la figura 3.2 se ilustra este esquema.

'Salvo por restricciones de hardware que comentamos en el capitulo 9
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Red GSM
e

Red IP privada Red SS7
Gestion de ANCEL

SMS Gateway

Figura 3.2: Esquema simplificado de las interconexiones con la red GSM

Debido a politicas de seguridad de ANTEL, debimos separar en 2 PCs indepen-
dientes la interconexién al SMS-C a través de la red de gestiéon de ANTEL, y la in-
terconexién con el SMS-Gateway que se realiza a través de internet. Para cumplir
con dicho requerimiento se implementé la siguiente arquitectura; el AST se encuentra
dentro de la red de gestion de ANTEL, lo que le permite acceder a la plataforma de
monitoreo y al SMS-C, estando seguro ante posibles vulnerabilidades desde internet.
Por otro lado, se instalé un segundo PC, que tiene interconexion a ambas redes. En
este PC, se corre un software desarrollado por el grupo que hace de proxy, y se comu-
nica mediante el protocolo SMPP con el AST, y mediante el protocolo HTTP con el
SMS-Gateway.

De esta forma el AST sélo debe implementar el protocolo SMPP, que es el estandar
de la industria, y el proxy hace de “traductor” al protocolo propietario de ANTEL
basado en HTTP.

Esto completa las interacciones del AST con las redes a efectos de cursar mensajes de
texto. Con esta arquitectura, podemos testear el estado de la red en distintos caminos;
por ejemplo:

1. desde un terminal mévil hasta otro terminal mévil
2. desde el terminal mévil hasta el SMS-C

3. desde el SMS-C al terminal modvil

4. desde el terminal movil hasta el SMS-Gateway

5. desde el SMS-Gateway hasta el terminal mévil

6. desde el SMS-C hasta el SMS-Gateway

7. desde el SMS-Gateway hasta el SMS-C
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Figura 3.3: Camino 1: MS - MS

jp
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/RBS-GSM
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Figura 3.4: Camino 2: MS - SMS-C Figura 3.5: Camino 3: SMS-C - MS
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Red IP-privada Red GSM
Gestion de ANCEL

‘ SMS-C '

SMS Gatéway

Red P privada Red GSM
Gestion de ANCEL

‘ SMS-C ‘

SMS Gateway

RBS-GSM RBS-GSM

Figura 3.6: Camino 4: MS - SMS-GW Figura 3.7: Camino 5: SMS-GW - MS

-y

Red IPprivada Red GSM
Gestion de ANCEL

<2
Red IP privada Red GSM
Gestion de ANCEL

Az

SMS Gateway

RBS-GSM RBS-GSM

)

SMS Gateway

Figura 3.8: Camino 6: SMS-C - SMS-GW Figura 3.9: Camino 7: SMS-GW - SMS-C

Describimos a continuacién las interfaces que permiten al usuario configurar el sis-
tema y recibir alarmas y estadisticas del funcionamiento del mismo.

Interfaz de Usuario

Identificamos dos funcionalidades deseables en cuanto a la interaccién del sistema
con los usuarios del mismo: una interfaz que permita configurar los parametros y ac-
tividades, y una segunda interfaz para que el sistema pueda enviar alarmas ante in-
cumplimientos en el desempeno de la red.

Para la primera de las mencionadas, implementamos una interfaz web, de manera
que se pueda configurar remotamente.
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Por otro lado, utilizamos el estandar SNMP para el manejo de alarmas y otro tipo
de consultas.

Finalmente, en la figura 3.10 se puede ver un diagrama completo de la red, que
contiene todos los elementos mencionados en este capitulo con sus respectivas interac-
ciones.

Red GSM
e

Red. P -privada Red SS7
Gestion de ANCEL

Internet

Proxy
SMPP - HTTP

SNMP-Server

8 SNMP - Cliente WEB

Figura 3.10: Esquema completo de la arquitectura

3.2. Mediciones de calidad

En esta seccién presentamos la estructura légica para extraer valores de calidad de
servicio y calidad de experiencia, haciendo uso de la arquitectura presentada.

El planteo original de las funcionalidades del sistema, tal como fue propuesto al
inicio, consistia en obtener exclusivamente la calidad percibida por los usuarios. Con ese
objetivo, la solucién mas acorde era enviar mensajes (utilizando las interfaces descriptas
en la seccién anterior) en aquellos momentos en los cuales un usuario real lo harfa. Para
esto es necesario contar con un modelo para simular el comportamiento de los usuarios.
Luego, el resultado de la calidad percibida se obtendria teniendo en cuenta el desempeno
de la red en los mensajes enviados.

Como alternativa, otra soluciéon considerada fue enviar mensajes periddicamente
mediante las interfaces fisicas recién mencionadas, realizar también un modelo de com-
portamiento de usuarios como en el caso anterior, y luego superponer la informacién
sobre la simulacion de los usuarios. Especificamente, dada una simulacién de un usuario,
se toman los instantes correspondientes a los envios de mensajes y se busca el mensaje
real mas cercano en el momento de envio. Nuevamente la calidad percibida se obtiene
a través del desempeno de la red en estos mensajes.

Este segundo enfoque fue el elegido, debido principalmente a dos consideraciones
importantes:

= Se logra una mayor independencia entre la simulacién de usuarios y el envio fisico
de mensajes.
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= Se obtiene ademdas un muestreo peridédico del comportamiento de la red, lo que
permite extraer valores objetivos de calidad de servicio.

Detallamos en lo que sigue algunos aspectos sobre este enfoque.

Cada usuario podréd estar asociado a cierto tipo de utilizacién del servicio. Por
ejemplo, se puede segmentar la poblacién segin el grado de utilizacién (usuarios muy
activos, muy pasivos, etc), o también segiin el destino de los mensajes (mayoritariamente
mensajes del mismo proveedor de servicios, hacia otro proveedor, o hacia aplicaciones
de valor agregado?). Esta tltima clasificacién no es particular de los usuarios sino que
es en realidad mas general, y por ello creamos el concepto de modo, que refiere a una
asociaciéon origen-destino (por ejemplo ANCEL-ANCEL, ANCEL-Movistar, ANCEL-
SMS-GW, etc).

Tenemos entonces un bloque que se ocupard de enviar mensajes cada cierto inter-

valo de tiempo, para cada uno de los modos de utilizaciéon configurados, y medira el
desempeinio de dichos mensajes. Estos datos se irdn guardando en una base de datos.

Con esta informacién, podemos obtener directamente mediciones de la calidad de
servicio de la red, ya sea de punta a punta o entre cualquier par de interfaces a las
cuales se puede conectar el sistema.

De manera independiente a lo recién expuesto, pretendemos encontrar un modelo
que represente el comportamiento de los distintos tipos de usuarios (desarrollo que se
presenta en el capitulo 4). Combinando la informacién del muestreo de la red con las
simulaciones de este modelo de usuarios, podemos extraer un valor sobre la calidad de
experiencia.

El diagrama de la figura 3.11 muestra en qué se fundan la calidad de servicio y de
experiencia, sintetizando lo expuesto en esta seccion.

Muestreo de la
Red

Modelado de
usuarios

RBS-GSM

Figura 3.11: Diagrama de flujo conceptual de procesamiento

2Por ejemplo, aplicaciones de preguntas y respuestas, servicios de informacién (Horéscopo, informe
meteorolégico, gufa de clasificados, etc), votaciones en concursos, etc.
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Capitulo 4

Modelado de usuarios

Un elemento de suma importancia para el estudio de la Calidad de Experiencia tal
como es planteado en este trabajo (es decir, simular usuarios y medir la percepcién del
servicio) es un buen modelado de la actividad de los usuarios individualmente.

Especificamente, el comportamiento que deseamos comprender y describir abarca
los momentos de envio de mensajes de texto, y la importancia que tiene cada mensaje
particular para el individuo.

Con modelo nos referimos a un modelo probabilistico para el tiempo que transcurre
entre los disparos de mensajes, y la naturaleza de cada mensaje en si.

Nos proponemos entonces encontrar una clase de modelos (por ejemplo: sin memo-
ria, Markov de orden k, maquinas de estados finitos, etc) que se ajuste a los elementos
citados anteriormente. Por supuesto que esta clase debe ser lo suficientemente rica co-
mo para describir razonablemente el fenémeno, pero a la vez lo suficientemente simple
como para que la complejidad no impida trabajar con comodidad. Dicho compromiso
es trivial y conocido, pero lo remarcamos por ser argumento para nuestra decisién
(asi como lo es en general).

La forma clasica de encarar este problema en telefonia, es suponer que cada usuario
realiza llamadas acorde a una distribucién exponencial, de manera independiente (sin
memoria). Este primer acercamiento es simplista para el caso del servicio de mensajeria
SMS, principalmente por dos razones: no describe la interaccién (conversaciones) medi-
ante mensajes, y supone una misma distribucién (e importancia) para todos los eventos.
Por otro lado, como en general los modelos clédsicos se utilizan para representar la forma
en que la red ve el comportamiento del resto de los usuarios en su conjunto y no a cada
usuario en particular, se pierde la posibilidad de modelar la diferencia de actividad de
las personas en distintos momentos del dia.

Basados en estas tres debilidades, proponemos un modelo con memoria que intenta
salvar las deficiencias mencionadas.
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4.1. Definiciones basicas

Presentamos a continuacion algunos conceptos bésicos, a efectos de formalizar el
estudio de los modelos propuestos. Intentamos intercalar los aspectos técnicos con las
respectivas aplicaciones que se encuentran en este trabajo.

El presente capitulo tiene, ademas del objetivo descripto relacionado con la necesi-
dad de medir la calidad de experiencia, la ambiciosa pretensién de ser una introduccién
razonable a las herramientas probabilistas aplicadas al modelado de trafico.

En este sentido, con miras a la completitud de la presentacién, comenzamos repasan-
do las definiciones de espacio de probabilidad y variable aleatoria, desde un punto de
vista de teoria de la medida.

El nivel de rigurosidad matemaética es intermedio, remitimos al lector a la bibli-
ograffa para profundizar (ver [1] [2] [3]).

Definicién 4.1.1. Un Espacio de Probabilidad (2,B,P) es un espacio de medida,
donde la medida total es 1. Esto es, un conjunto 2, una o-dlgebra B sobre 2, y una
funcion P : B — [0,1] tal que:

» P(Q) =1,

= P(0) =0,

» Si{A;} es una sucesion de conjuntos disjuntos dos a dos, entonces P(|J7" A;) =
21 P(4y).

Al conjunto 2 se le denomina espacio muestral o espacio de sucesos elementales, y

a los elementos de B eventos o sucesos. Cada elemento w representa una realizacion del
azar.

Definicion 4.1.2. Una Variable Aleatoria es una funcion X : Q — R medible.

Definicion 4.1.3. La Funcion de Distribucion de X es
F(z) = P(X < x).

Si dos wvariables aleatorias tienen la misma funcion de distribucion decimos que son
Idénticamente Distribuidas.

Si existe f : R — R positiva e integrable tal que F(x) = ffoo f(t)dt, decimos que la
distribucion F' es absolutamente continua, y se le denomina funcion de densidad a f.

Las distribuciones utilizadas aqui son todas absolutamente continuas, por lo que
trabajamos con la funcién de densidad f, pero de todas maneras también es 1util la
funcién de distribucion F', sobretodo en la implementacién.

Definicién 4.1.4. La Esperanza de una variable aleatoria real X es E[X] = [, XdP.

En el caso de nuestro trabajo, las variables aleatorias representan generalmente
tiempos o intervalos de tiempos entre mensajes, por lo tanto son variables aleatorias
con valores en R™, y naturalmente su esperanza es también positiva.

Ejemplificamos algunas distribuciones, que utilizamos més adelante en este capitulo.

Ejemplo 4.1.1. Una variable aleatoria es Normal o Gaussiana estdndar si tiene den-
stdad dada por
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Ejemplo 4.1.2. Una variable aleatoria tiene Distribucion Uniforme en |a,b] si tiene
densidad dada por
z)=-——1(la,d]) (x).
F@) = =1 ((a,b]) (2)

La esperanza de una variable aleatoria con esta distribucion es aTH’. Utilizamos esta
distribucién también en la implementacién de distintas variables aleatorias (seccién
8.1.3).

Como fue adelantado en la introduccién, la distribucion maés utilizada en el mode-
lado de tréafico es la exponencial. Continda entonces su definicién, seguida de algunos
resultados que justifican su liderazgo, y algin comentario lateral.

Ejemplo 4.1.3. Una variable aleatoria tiene Distribucion Exponencial con pardmetro
A si tiene densidad dada por

fz) = { e ™ gix >0

0 stz <O

Una variable aleatoria con esta distribucién tiene esperanza %

Quizas la caracteristica mas importante en este contexto de las variables aleato-
rias con distribucion exponencial sea la denominada “falta de memoria”. La siguiente
proposicién formaliza esta descripcién, y ademds establece que ésta caracteriza a la
distribucién exponencial, es decir, es la tinica distribucién con esta propiedad.

Proposiciéon 4.1.1. Una variable aleatoria T tiene distribucion exponencial si y solo
siVt >0 yVYh >0 verifica

P(T>t+h|T>t)=P(T > h).

Si la variable aleatoria 1" representa el tiempo que transcurre hasta la ocurrencia
de un evento, la propiedad enunciada significa lo siguiente: el tiempo en el cual puede
ocurrir el evento a partir de cierto instante A que ya transcurrid, es independiente
del tiempo h transcurrido!. En general, es razonable que esto ocurra en el caso de los
mensajes de texto: el hecho de que el usuario no haya mandado un mensaje hasta ahora,
no influye en el tiempo que tardard en enviar el proximo mensaje. Es decir, el proceso
real subyacente es intrinsecamente sin memoria.

Desde otro punto de vista, si suponemos que no tenemos informacion a priori acerca
del momento de envio del préximo mensaje (méas alld del valor esperado), es razonable
adoptar una distribucién que tenga gran “incertidumbre”. Si consideramos la entropia
diferencial como medida de incertidumbre, esta distribucién buscada es la exponencial.
En efecto, de todas las distribuciones de probabilidad continuas con soporte en [0, c0)
y esperanza (i, la exponencial (con A = 1/u) es la que maximiza la entropia ([4]).

Hasta ahora definimos y ejemplificamos variables aleatorias, las cuales describen
una realizacién del azar de un experimento puntual. Es necesario para poder modelar
un fenémeno continuo, como lo es el que nos proponemos modelar, pasar a la nocién
de Proceso Estocastico, que es ademads la continuacion natural de lo expuesto.

Definicion 4.1.5. Un Proceso Estocdstico es un conjunto de variables aleatorias in-
dezadas {X; : t € T}.

'Esto no quiere decir que los eventos T' >t + h y T > h sean independientes (de hecho no lo son).
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Dicho de otra manera, un proceso estocdastico es una funcién X : Q x T — E.

Recordemos que los w € () representan la aleatoriedad, mientras los ¢ € T represen-
tan el tiempo. Entonces, fijando un elemento w € € se obtiene una funcién particular?
X(w) : T — FE resultado del azar y, por otro lado, fijando un tiempo ¢ € T se obtiene
una variable aleatoria X; : Q — FE.

Al espacio T se le llama espacio de pardmetros, y en este trabajo nos concentramos
en el caso T' C R, e identificamos a ¢t € T con el tiempo, a pesar de que todas las
definiciones son vélidas en espacios més generales. Cuando T es discreto (por ejemplo
T = N), decimos que el proceso es de tiempo discreto, y usualmente se asocia a obser-
vaciones temporales de un suceso (por ejemplo un muestreo). Si por el contrario T' es
un intervalo, decimos que el proceso es de tiempo continuo.

El conjunto de valores que puede tomar X; (en este caso E) se denomina espacio
de estados, y también distinguimos cuando el espacio F es discreto o continuo.

Tenemos por lo tanto una clasificacién de los procesos segun la topologia de los
espacios T'y E. A saber:

= Procesos estocasticos de tiempo discreto con espacio de estados discreto.

= Procesos estocasticos de tiempo discreto con espacio de estados continuo.
= Procesos estocasticos de tiempo continuo con espacio de estados discreto.
= Procesos estocasticos de tiempo continuo con espacio de estados continuo.

Una clase particular de procesos estocasticos de especial interés en las telecomu-
nicaciones, es la clase de procesos estacionarios. Estos son aquellos para los cuales las
caracteristicas no dependen del tiempo.

Definicion 4.1.6. Un proceso estocdstico es FEstacionario si y solo si la distribucion
de X; es invariante bajo traslaciones (en t).

En lo referente a este trabajo, esperamos que nuestro modelo no sea estacionario,

pues hay una dependencia temporal evidente de la actividad de los usuarios®.

4.2. Algunos modelos posibles

Presentamos a continuacién un breve descripcion de algunos modelos posibles, en
orden ascendente de complejidad.

4.2.1. Proceso de Poisson

Comenzamos describiendo algunos procesos denominados puntuales. Luego elimi-
namos restricciones para ganar en generalidad, haciendo un anélisis sobre las posibili-
dades que nos brinda cada modelo.

Es de particular interés en muchas aplicaciones, contar la cantidad de ocurrencias
de un determinado suceso. La definicién que sigue, engloba pues una gran cantidad de
procesos muy utilizados, que se pueden ver como caso particular de éste.

En algunas oportunidades, utilizamos la notacién Ny = N([0,t]) (esto es, la cantidad
de eventos que ocurrieron en el intervalo de tiempo [0, t].

2Denominada también trayectoria
3Por ejemplo, los usuarios duermen.
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Definicion 4.2.1. Considérese una sucesion de variables aleatorias 11,15, . .. denomi-
nadas incrementos, estrictamente positivas, que representan la duracion de cierto even-
to, y las variables aleatorias Sy, que representan el tiempo total transcurrido hasta el

evento n:
n
5=
i=1

Entonces el proceso definido como
Ny =méx{n >0:5, <t}
se denomina Proceso de Conteo (o puntual).

En este caso, el espacio de estados es E = N, y el espacio de tiempo es T' = [0, 00),
o sea, el proceso es N : Q2 x [0,00) — N.

Aplicado a nuestro problema, la variable aleatoria T; podria representar el tiempo
que transcurre a partir del momento en el cual el usuario envié el mensaje ¢ — 1, hasta
el momento en que envié el i—ésimo mensaje (es decir, el tiempo entre mensajes). De
esta manera, el proceso N, cuenta la cantidad de mensajes enviados hasta el instante t.

Mirando una realizacién del proceso (para un w especifico), se desprenden los tiem-
pos de envio de cada mensaje (en la grafica, mirando los escalones).

N

Figura 4.1: Ejemplo de una realizacién (w fijo) de un proceso de conteo Nj.

En la figura 4.1 podemos ver un ejemplo de una realizacién de un proceso de conteo.
En nuestra interpretacion, la altura representa la cantidad de mensajes enviados, los
escalones estan situados sobre los tiempos de envio, y las distancias entre los escalones
corresponden a las variables aleatorias T;.

Un caso particular es el Proceso de Poisson, que proviene de suponer una distribu-
cién exponencial de las variables aleatorias T;. Existen varias definiciones equivalentes
de este proceso, tomamos aqui dos: la primera como el caso particular recién comentado,
y la segunda, como base para luego hacer una generalizacién natural.
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Definicion 4.2.2. Cuando las variables aleatorias T; son i.i.d. con distribucion expo-
nencial de pardmetro A, al proceso de conteo {N;} se le denomina Proceso de Poisson
de pardmetro \.

Recordemos la notacién introducida N = N ([0, h]) = N([t,t+ h]), donde la dltima
igualdad es cierta si los incrementos son independientes. Pasemos entonces a la segunda
definicion.

Definicion 4.2.3. Un proceso de conteo N, es de Poisson con tasa A si y solo si
= N(0) =0,
= [0s incrementos son independientes y estacionarios,
» P(N,=1)=Mh+o(h),

= P(N}, > 2) = o(h).

Este modelo se usa tradicionalmente en redes de datos (para modelar trafico) o
en telefonfa (para modelar arribos de llamadas), y los resultados que se obtienen son
sumamente alentadores, en el sentido que describen ciertamente la realidad. En este
contexto, los resultados mas famosos son los de Erlang, que vienen siendo utilizados
con éxito para planificar redes de telecomunicaciones.

Creemos, sin embargo, que este modelo no se ajusta de manera fiel al trafico cuando
se trata de SMS. Por supuesto que esta apreciacién es completamente subjetiva, sobreto-
do sin poseer una gran cantidad de datos como para realizar evaluaciones, ademas de la
dificultad intrinseca acerca de definir el concepto de “buen modelo”, o “mejor modelo”
que otro. En cualquier caso, las razones incluidas en la introduccién de este capitulo
(a saber, el presente proceso supone independencia entre un mensaje y el siguiente, y
no hay manera de discriminar entre distintos tipos de mensaje) sugieren un modelo un
tanto mas complejo.

Una generalizacion inmediata del proceso de Poisson es permitir a la tasa A que varie
con el tiempo. Esto permite modelar procesos no estacionarios, que es una caracteristica
buscada en en aplicaciones donde la actividad depende fuertemente de, por ejemplo, la
hora del dia o del dia del mes. Nos basamos entonces en la definicién 4.2.3, como sigue:

Definicion 4.2.4. Dada una funcion A : R — R derivable a trozos, decimos que un
proceso Ny es de Poisson no-homogéneo con tasa instantinea \(t) si y sélo si

= N(0) =0,

= [0s incrementos son independientes,
» P(N([t,t+h])=1)=h-A(t)+ o(h),
» P(N([t,t+ h]) > 2) = o(h).

Naturalmente, si A(t) = A V¢ recuperamos el proceso de Poisson estacionario.

Este proceso resuelve el problema de la estacionareidad (o sea, agrega la dependencia
temporal deseada, eliminando la estacionareidad), pero conserva los defectos principales
mencionados. A continuacién, describimos otra generalizacién del proceso de Poisson.
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Definicion 4.2.5. Sea una sucesion de variables aleatorias i.i.d. Zy, Zo, ..., y un pro-
ceso {Ni} de Poisson como en 4.2.2. Se llama Proceso de Poisson Compuesto al que
definen las variables aleatorias

N
Y= Z Z,
k=1

Nuevamente recuperamos el proceso de Poisson cuando todas las Z; valen 1. En
el caso general, este proceso modela sucesos que ocurren cada tiempos exponenciales,
pero que tienen distinta incidencia (incidencia representada mediante Zj). Este modelo
es ampliamente usado en aplicaciones financieras (ver [3]), pero en el contexto de este
trabajo le podemos dar dos interpretaciones:

» Puede modelar mensajes miiltiples (de una persona hacia varios). En este caso,
los Zj son naturales, que cuentan la cantidad de mensajes que esta enviando el
usuario en el momento.

= Si nos permitimos suponer que los mensajes de una misma conversacién no estan
muy alejados en el tiempo, podemos modelar con Z;, la cantidad de mensajes de
una conversacion.

Si bien estamos generalizando el proceso de Poisson, este nuevo modelo no parece
agregar mejoras significativas, por lo que seguimos avanzando en busca de una solucién
més satisfactoria.

4.2.2. Cadenas de Markov de Tiempo Continuo

El otro protagonista fundamental en el modelado de trafico son las Cadenas de
Markov. Estos son procesos estocasticos X;, donde el espacio de parametros es continuo,
el espacio de estados es discreto, y ademds tienen la siguiente propiedad (llamada
propiedad de Markov) interesante: la distribucién de probabilidad en el instante ¢ + s,
dada la historia completa del proceso hasta el instante s, depende sélo del estado del
proceso en el instante s. En efecto, la definicién es exactamente esa:

Definicion 4.2.6. Un proceso estocdstico X; es una Cadena de Markov de Tiempo
Continuo si para todo i,j,x(u) € E, u € [0,s) se cumple

P(Xiys=jlXs =14, Xy =2(u),0 <u<s)=P(Xps =jlXs =1)

Si ademds esta probabilidad condicional depende unicamente del valor de Xs pero
no del instante s, decimos que la cadena es homogénea.

Una definicién equivalente a 4.2.6, y que es quizas la més préactica en el contexto
de este trabajo, es la siguiente:

Definicion 4.2.7. Un proceso estocdstico Xy es una Cadena de Markov de Tiempo
Continuo si:

1. el tiempo de permanencia del proceso en el estado i es una variable aleatoria que
tiene distribucion exponencial de pardametro );, independiente de las variables
aleatorias correspondientes a los otros estados;
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2. cuando el proceso abandona un estado i, la eleccion del siguiente estado se hace
de acuerdo a las probabilidades p;; (probabilidad de pasar del estado i al estado

j), donde p;; =0 y ijij =1.

Notar que las transiciones entre estados se realizan de acuerdo a una Cadena de
Markov de Tiempo Discreto, pero el tiempo de permanencia en cada estado es una
variable aleatoria exponencial, en lugar de ser constantes. A esta cadena discreta se la
denomina embedded Markov chain.

Usualmente se representan las Cadenas de Markov de Tiempo Continuo mediante
un grafo, donde los vértices simbolizan los estados (y la esperanza del tiempo de per-
manencia 1/);), y las aristas las transiciones (con sus probabilidades p;;). En la figura
4.2 se puede ver un ejemplo de esta representacion.

P34
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Figura 4.2: Ejemplo de CMTC, con los parametros \; y p;;

Otro posible conjunto de parametros que define un proceso (de los cuales se podria
decir mucho més de lo que aqui comentamos), son las tasas de transicién, que cumplen
las siguientes relaciones con los parametros de arriba:

Gij =XNi-pij st 1F£]
Gii = — A

Entonces, también se pueden representar simplemente los estados en los vértices,
y etiquetar las aristas con las tasas de transiciéon ¢;;. En la figura 4.3 se puede ver la
cadena del ejemplo anterior, con estos nuevos parametros.

N

41

Figura 4.3: Ejemplo de CMTC, con los parametros g;;
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Un caso particular de estas cadenas lo constituyen los Procesos de Nacimiento y
Muerte, donde los estados son F = 0,1,...,n, y las transiciones desde el estado i
pueden ser s6lo hacia el estado ¢ +1 0 ¢ — 1 con tasas A; y p; respectivamente.

Ao A1 A2
(U ()

Figura 4.4: Proceso de Nacimiento y Muerte

Maés aun, si ademds los p; son nulos y A\; = A para todo ¢, recuperamos el proceso
de Poisson.

Evaluemos las potenciales aplicaciones de este tipo de procesos a nuestro problema
concreto. El caso general de las cadenas de Markov nos brinda la posibilidad de tener
distintos estados, y movernos entre ellos sin restricciones. En particular, los pasajes
entre estados pueden ser efectivos en los momentos de envio de mensajes, y podemos
interpretar cada estado de manera diferente. Esto subsana la dificultad de diferenciar
los mensajes, pues se pueden asociar los estados a alguna clasificacion deseada de los
mensajes. De todos modos, todas las distribuciones deben ser exponenciales, y cuando
se envia un mensaje se debe abandonar necesariamente el estado (de todas maneras,
esto ultimo se puede solucionar agregando un estado “fantasma”). Por otro lado, es
dificil, por lo menos a primera vista, diferenciar el comportamiento segin, por ejemplo,
la hora del dia.

4.3. EIl modelo propuesto

Luego de repasar y evaluar los potenciales modelos a utilizar, continuamos con de-
scripciones, tanto formales como informales, de los consecutivos modelos que emergieron,
y que fueron en definitiva pasos intermedios en el camino hacia nuestro modelo final.

La idea principal es establecer la dependencia del envio de un mensaje con los
mensajes anteriores. Esta conexién dependera de cada usuario en particular, y es jus-
tamente esto lo que permitird modelar distintos tipos de usuario, para luego segmentar
la muestra.

Separamos esta parte en tres subsecciones, coincidentes con tres niveles que al-
canzd la idea en su proceso. Presentamos primero una descripcién informal del modelo
(en cada parte), puramente heuristica, para luego formalizar los aspectos tedricos.

4.3.1. Primer acercamiento

El concepto original consistié en separar los mensajes “aislados” de los mensajes
con respuestas. Los mensajes “aislados” son aquellos que el usuario envia sin esperar
una contestacién®, en cambio los segundos corresponden a interacciones (combinaciones
para determinada actividad, preguntas y respuestas, etc).

Esta separacién ataca directamente las dos deficiencias, comentadas anteriormente,
que el modelo clasico para telefonia presenta en una presunta aplicacion al servicio de
mensajeria corta. En primer lugar, modela de forma mas precisa el comportamiento
de los usuarios. Esto sera, ademds de intuitivamente previsible, formalmente claro, ya

4Tipicamente avisos, como por ejemplo “Estoy saliendo”, “Voy a demorar”, etc
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que este nuevo modelo contiene a varios modelos anteriores como casos particulares.
En segundo lugar, permite tratar diferencialmente los distintos tipos de mensajes en
términos de importancia. Mientras en un mensaje “aislado” es mas dificil darse cuenta
de un retardo grande en el envio (incluso probablemente el usuario nunca se entere
del retardo), en un escenario de conversacién es, no sélo més facil detectar retardos
grandes, sino ademas mas ofuscante para el usuario cuando éstos ocurren.

El modelo de dos estados propuesto se ilustra en la figura 4.5, y se detalla a contin-
uacion.

1-p1

Figura 4.5: Modelo de dos estados

El estado Sy representa al usuario cuando estd “esperando” para enviar un men-
saje (la mayoria del tiempo), y coincide con el modelado cldsico de comportamiento
en telefonia (y otras dreas). En este estado por lo tanto, el usuario envia un mensaje
cada un intervalo de tiempo modelado con una variable aleatoria exponencial. Cuando
ocurre el envio del SMS, se bifurcan dos posibilidades: si el SMS es “aislado” (en el
sentido explicado anteriormente) el usuario permanece en el estado Sy. En particular el
préximo mensaje ocurrird en un lapso de tiempo aleatorio gobernado por la distribu-
cién exponencial mencionada. Si en cambio el SMS origina una conversacion, el estado
pasard a ser Sp, que simboliza un estado de interaccién. En dicho estado, la distribu-
cién de la variable aleatoria que representa el tiempo entre mensajes serd distinta que
la mencionada para Sy (naturalmente serd “mads réapida” que esta tltima). De hecho en
principio no necesariamente es exponencial.

En el grafo de la figura 4.5, los mensajes enviados en Sy tienen una probabilidad pg
de originar una conversacién, y una probabilidad 1 — pg de ser un evento aislado. De
similar manera, en el estado S (“en conversacién”), los mensajes tienen una probabil-
idad 1 — py de ser los finalizadores de la conversacién, y p; de ser mensajes intermedios
en la interaccion.

La descripcién se asemeja considerablemente a la realizada sobre las Cadenas de
Markov de Tiempo Continuo, por lo que seria natural intentar formalizar este modelo
desde esa perspectiva, pero incluso en esta versién simplificada del modelo hay por lo
menos dos caracteristicas que impiden verlo como una Cadena de Markov de Tiem-
po Continuo. A saber, en las CMTC no puede haber lazos (debe ser p; = 0), y las
distribuciones en cada estado deben ser necesariamente exponenciales.

Formalizando, el proceso tiene como espacio de estados S = {Sp, S1}. Sin embargo,
si sélo miramos el estado en que se encuentra, en funcién del tiempo, no podemos
distinguir los mensajes que se envian sin cambiar de estado (los loops). Es simplemente
un tecnicismo que se puede solucionar de dos maneras: la primera es duplicando los
estados, la segunda, agregando un contador de mensajes. Consideremos ésta tltima
opcién, por ser mas simple.

Es entonces, X : Q x T — S x N, con las propiedades definidas anteriormente.
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4.3.2. Agregando estados

Describimos ahora la generalizacién natural del modelo anterior. Consiste en agregar
mas estados, que cuenten la cantidad de mensajes enviados en una conversacién. Es
decir, el estado Sy sigue representando lo mismo (al usuario en estado de espera), pero
ahora el estado S significa que el usuario ha enviado un mensaje “de conversacién”, y
enviard el segundo préximamente. Desde este estado entonces, el usuario podra volver
al estado Sy (en caso que ese segundo mensaje haya sido el iltimo de la conversacién), o
podra pasar a un estado S3, desde el cual enviara un tercer mensaje de la conversacién.
Tomamos en este caso un modelo con una cantidad finita de estados, y por lo tanto desde
el estado 5, se puede volver al estado Sy cuando la conversacién finaliza, o mantenerse
en el estado S, que significa entonces que se han enviando n 0 mas mensajes.

RO==OnsON

7pn

Pn

Figura 4.6: Modelo de n estados

Frente al modelo inmediato anterior, ofrece la ventaja de poder diferenciar los dis-
tintos mensajes de una conversacién, tanto su importancia® como la distribucién que
modele los tiempos entre mensajes.

En este caso el espacio de estados es entonces S = {Sp,S1,...,5.}, y el proceso
nuevamente es X : Q x T — S x N.

De las tres objeciones principales a los modelos cldsicos (nuevamente: igual distribu-
ciéon en todos los mensajes, mensajes indistinguibles, dificil de imponer dependencia
horaria), este modelo salva las dos primeras, y lo hace sin agregar una complejidad
excesiva.

Busquemos entonces, para finalizar el capitulo, levantar la dltima restriccion.

4.3.3. Agregando dependencia temporal

Sobre la base del ltimo modelo, proponemos tres posibles caminos.

El primero de ellos, y mas simple de todos, consiste en considerar dos tasas A1 y
Ao distintas (o en un caso general, m tasas) para la distribucién exponencial del estado
So. Entonces, durante un periodo del dia (digamos, de 8hs a 22hs para fijar ideas) la
distribucién de Sy es exponencial con pardmetro Aj, y en el resto del dia (de 22hs a
8hs), exponencial con pardmetro Ao. Nétese que al tener la distribucién exponencial
la propiedad de pérdida de memoria, el momento del sorteo es indiferente, y se puede
realizar la transiciéon entre estos dos periodos del dia, sin perder informacién y sin
modificar la naturaleza de la distribuciéon exponencial.

Puede resultar no del todo convincente la transicién de A\ a horas determinadas,
pero es claro que si buscamos que queden representados en el modelo los periodos
donde el usuario esta despierto y dormido, necesariamente tendremos que agregar un
factor determinista, o casi determinista.

SPor ejemplo, podria no ser de igual impacto el retardo en el inicio de una conversacién que en el
4to mensaje de la misma.
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La segunda forma de encarar el problema® es similar a la primera, pero “suaviza’
el switch entre las distribuciones con A distinto. Consiste en agregar otro estado similar
a Sp, llamémosle S, con una distribucién exponencial de pardmetro . Este proceso
ahora se modula con otro proceso. Es decir, se pasa del estado Sy a S{, (y viceversa)
en aquellos momentos que resulten de otro proceso independiente (por lo tanto, esta
transicién no serd en tiempos de envio de mensajes). Claramente, si queremos que
represente de manera razonable los intervalos del dia de una persona, este proceso
modulante estard cerca de ser determinista.

Por 1ltimo, recurrimos al proceso de Poisson no-homogéneo, definido en 4.2.4. Vi-
mos en su momento que este proceso introduce una tasa variable con el tiempo A().
Como lo que precisamos para el modelo con el que ya contamos es simplemente que la
distribucién del estado Sy cuente con esta variabilidad en el tiempo, podemos adoptar
el primer arribo de un proceso de Poisson no-homogéneo como la distribucién de Sp.

Sin lugar a duda, el dltimo es el més elegante, y brinda mas flexibilidad, puesto que
se puede elegir cualquier funcién A(t) derivable a trozos, y no necesariamente una canti-
dad finita de valores de A como en los casos anteriores. Por otro lado, existen algoritmos
([5]) que implementan la generacién de eventos en procesos de Poisson (homogéneos y
no-homogéneos), por lo tanto es viable la implementacién de éste tiltimo modelo”.

SInspirada en las denominadas MMPP (Markov-Modulated Poisson Processes)
"Viabilidad que no es clara a partir de la definicién 4.2.4, que es para nada constructiva.



Capitulo 5

Calidad de Servicio (QoS)

La calidad en general es el grado en el que un conjunto de caracteristicas satisface
ciertos requerimientos. Al hablar de calidad en redes de telecomunicaciones el concepto
més difundido es el de calidad de servicio, también conocido por QoS (Quality of
Service). La ITU-T lo define como “el efecto colectivo de funcionamiento del servicio
que determina el grado de satisfaccion del usuario” ([6]).

La QoS de un servicio brindado sobre una red de telefonia movil esta determinada
por tres aspectos fundamentales: accesibilidad de la red, accesibilidad del servicio y la
integridad del mismo.

= La accesibilidad de la red se refiere a la disponibilidad de recursos de red para
conectarse a un servicio. Cuando un usuario intenta acceder a un servicio, puede
ser que la red atienda esta peticién y provea el servicio solicitado, o por el con-
trario puede que la peticion no sea atendida. Las posibles causas del fracaso de
la atencion de la red a la peticién son entre otras: congestion en la red, falta de
cobertura temporal o permanente en una determinada zona, etc.

» La accesibilidad del servicio incluye los aspectos relacionados con la disponibilidad
del servicio. La respuesta a la peticion de acceso al servicio puede ser la provision
del mismo o la indicacién de que éste no estd disponible. Las indisponibilidades
del servicio pueden deberse a la congestion de recursos, desactivacién temporal,
servicio caido por averia, etc.

s La integridad del servicio se refiere a la calidad ofrecida durante el uso del servicio.
Incluye los siguientes aspectos:

e La calidad de la senal de voz y de la transmisién de datos.

e Caida del servicio. Significa la imposibilidad de continuar accediendo a él tras
haber establecido la comunicacién en un primer momento, siempre y cuando
la imposibilidad sea motivada por cualquier causa ajena a la voluntad de sus
usuarios y siempre que éstos se encuentren en todo momento en la zona de
cobertura de la red.

e La efectividad del servicio. Es el porcentaje de accesos al servicio realiza-
dos y completados satisfactoriamente, frente a la totalidad de los accesos
realizados.
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En este trabajo lo que nos ocupa concretamente es medir la disponibilidad del
servicio y la integridad del mismo para SMS.

5.1. Indicadores de QoS

Hay varios enfoques posibles para medir la calidad de servicio de SMS, dependiendo
bésicamente de dénde o ¢cémo se quiera o se pueda medir. Sin lugar a dudas se pueden
medir diferentes parametros conociendo los mensajes de senalizaciéon transmitidos, o
directamente en el SMS-C que al hacerlo de extremo a extremo. Con esto en consid-
eracion se pueden ver dos grandes enfoques. El primero se basa mayoritariamente en la
tecnologia empleada, estudiando el tipo de mensajes intercambiados entre los diferentes
equipos, el tiempo que demoran, etc, y con ello se pueden identificar los diversos tipos
de errores y su frecuencia. Por otra parte, el otro enfoque se basa fundamentalmente
en la percepcién del usuario y supone que la calidad en los elementos intermedios, sus
interconexiones, etc, esta implicita en la QoS global del servicio. Este enfoque es el mas
estandarizado y el que estudiamos a continuacion.

La GSM Association y la ETSI elaboraron una serie de indicadores de QoS conocidos
como parametros estandar de QoS para SMS. Si bien se sugieren indicadores, conocidos
también como KPI (Key Performance Indicators), no se indican valores aceptables u
objetivos para ellos. Esto queda a criterio de la regulacién del pais si la hubiere o a
criterio del operador en otro caso.

En lo que hace a la accesibilidad del servicio se definen dos KPI a continuacién.

Definicion 5.1.1. Se llama porcentaje de éxito de acceso al servicio a la probabilidad
de que el usuario pueda acceder al servicio de mensajeria corta, siempre que el terminal
indique que detecta senal de la Ted.

Este indicador también se conoce como SA-SMS-MO (Service Accessibility SMS
Mobile Originated)

Es entonces,
N ccExitosos
SA-SMS-MO( %)= —2cckritosos . 100 (%)

N- TotIntentos

donde N pccEritosos €S €l nimero de accesos exitosos al SMS v Nrotrntentos refiere al
numero total de intentos de acceso al SMS.

Se contabiliza un intento de acceso al servicio SMS cuando el usuario presiona send
para enviar el mensaje y un acceso exitoso al recibir el ack del SMS-C.

Definicion 5.1.2. Se llama tiempo de acceso al intervalo que transcurre entre el envio
del mensaje al SMS-C y la recepcion de la notificacion de éste.

Este indicador también se conoce como AD-SMS-MO (Access Delay SMS Mobile
Originated), y se calcula entonces de la siguiente manera:

AD—SMS-MOZ t'rec - tenv
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donde t,. es el instante en el cual el mévil recibe la confirmacion del SMS-C y tep, es
el instante en el cual el usuario envia un SMS al SMS-C.

En lo que hace a la integridad del servicio, se definen otras dos KPI:

Definicién 5.1.3. Se llama porcentaje de complecion exitosa de SMS al porcentaje de
mensajes recibidos correctamente entre dos terminales excluyendo aquellos que lleguen
duplicados y/o corruptos. El mensaje es considerado vdlido si es entregado correcta-
mente en un periodo de tiempo prefijado.

El porcentaje de complecion exitosa de SMS también se conoce como CR-SMS-CS
(Completion Rate SMS Circuit Switched).
Especificamente,

o Norec - Nodup - Nocorr
N NOETL’U

donde N°... es el niimero de SMS recibidos, N°g,, el nimero de SMS duplicados,
N°.orr €l nimero de SMS corruptos y N9, el nimero de SMS enviados.

CR-SMS-CS (%) 100 (%)

Definicion 5.1.4. Se llama tiempo de entrega end to end al intervalo que transcurre
desde que se envia un mensaje al SMS-C'y éste se recibe en el mévil de destino

A este indicador también se le conoce como DT SMS (Delivery Time SMS):
DT SMS = trec — tenw

donde t,. es el instante en el cual el mévil destino recibe el SMS y t,, el instante
en que el usuario envia el SMS al SMS-C.

5.1.1. Procedimiento de medida

El procedimiento de medida de los KPI también es detallado por la GSM Associa-
tion. Describimos aqui los principales aspectos a tener en cuenta.

= Se recomienda eliminar cualquier incertidumbre causada por el acceso a la red,
para ello los méviles empleados deben permanecer en un lugar fijo con probabil-
idad del 100 % de acceder a la red.

= Elementos a mantener constantes durante el procedimiento:

e Formato del SMS (PDU o texto)
e Largo del mensaje
e SMS-C empleado

e Intervalo entre SMSs

» La memoria del dispositivo de destino debe vaciarse antes de comenzar la medicién
para evitar errores debidos a falta de espacio en la memoria.

= Definir la pérdida del mensaje. Dado que el servicio de mensajeria corta es de
store-and-forward se necesita una clara definicién para la pérdida de un mensaje.
Desde el punto de vista del usuario se espera que el SMS sea entregado dentro
de un cierto periodo de tiempo. Atin cuando sea entregado correctamente, si esto
ocurrio fuera del tiempo esperado el mensaje debe considerarse perdido. Para
eliminar la influencia de estos mensajes en otras medidas conviene setear un
tiempo de vida razonable al mensaje.
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5.1.2. Estadisticas y resultados

Todos los KPI antes mencionados anteriormente deben ser calculados a partir de
medidas tomadas de:

= trafico real
= una muestra representativa del trafico real
= trafico de prueba

= una combinacién de los anteriores

Las medidas deben reflejar las variaciones a lo largo del dia, de los dias de la
semana, etc. Para el monitoreo de SMS, puede monitorearse cada n-ésimo SMS, siendo n
calculado a partir del total de SMSs esperados y del niimero necesario de observaciones.

Los resultados a evaluar y/o presentar consisten en:

= Para aquellos KPI medidos en porcentajes:

e ¢l porcentaje correspondiente
e el n° de observaciones empleadas

e los limites del intervalo de confianza al 95 %.
= Para aquellos KPI medidos en unidades de tiempo:

e la media correspondiente
e el n° de observaciones empleadas

e el tiempo para el 95 % de los mensajes méas réapidos.

5.2. ;Qué mide el AST?

Habiendo descrito las generalidades de la QoS para SMS nos enfocamos ahora en
nuestro sistema. El AST mide los pardametros referidos a la integridad del servicio, es
decir, el tiempo de entrega end to end y una variante del porcentaje de complecién
exitosa que no contempla los mensajes duplicados ni los corruptos, cuya féormula se
puede ver a continuacién:

o

N rec
CR-SMS-CS (%) st = 377 100 (%)

Recordando la arquitectura del sistema descripta en el capitulo 3 el AST estd conec-
tado al SMS-C, al menos a dos terminales moviles y al SMS Gateway. De esta manera
al observar problemas en el envio de mensajes mévil-moévil podemos determinar en
qué segmento del recorrido es que se producen observando los KPI en los modos que
involucran al moévil y al SMS-C. La misma idea se aplica para los SMS enviados o
terminados en el SMS-Gateway.
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5.2.1. Reportes de QoS

Se implementaron dos tipos de reportes de QoS a través de la GUI, uno estandar y
otro personalizado. En el reporte estandar se proveen los datos para un modo especifico
a lo largo del dia, la semana, el mes en curso y el ano. El DT-SMS se presenta en
graficas lineales y logaritmicas para poder apreciar grandes variaciones. Un ejemplo
del encabezado del informe estdndar, de los valores calculados y de sus graficas, se
pueden ver en las figuras 5.1,5.2 y 5.3. Para todos los intervalos de tiempo mencionados
anteriormente se proveen graficos y datos del mismo tipo.

Informacion del modo
Origen:

= Tipo: Gateway

= Numero: 59890001018

= Service Provider: ANCEL SMS-C
= IP: 10.35.33.249

s Puerto: 9201

Destino:
= Tipo: Terminal movil
» Ntmero: 59898390757
= Service Provider: ANCEL
= Marca: ERICSSON
= Modelo: 0130101-BVF221m

» IMSI: 748010030019314

IMEI: 350379020772244

Figura 5.1: Encabezado de un informe

Informe de la ultima semana
= Cantidad de observaciones: 3643
s Retardo Maximo: 12103ms

Retardo Minimo: 3595ms

» Retardo Promedio: 4935ms

= El 95% de los mensajes tardé menos de : 5689ms

Figura 5.2: Valores de QoS de una semana
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QoS - Retardos del ultimo dia: 28/08/2008

17 .500 |

15.000 {

12.500 |

10.000 -

Retardo (ms)

7.500 |

demwmwmmwmm Sttt e

5.000 -

wl\'_m-": Y.
2.500 * i - i - i - i - i - i o
12:00 1400 1600 1800 2000 2200 00:00 0200 0400 0600 0800 10:00

Tiempo

‘ Minimo Maximo Promedio‘

Figura 5.3: Grafica en escala lineal de los retardos a lo largo de un dia

En los histogramas se puede ver la distribucién de los retardos de los mensajes. En
la figura 5.4 se presenta un ejemplo de esta representacion.

Distribucion de retardos
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Figura 5.4: Histograma de los retardos de mensajes

El reporte personalizado brinda la posibilidad de hacer graficas comparativas del
DT-SMS entre diferentes modos, en un rango de fechas a elegir, y resulta particular-
mente 1Util para acotar el lugar de una falla. Por ejemplo, en la figura 5.5 vemos los
retardos de los mensajes entre dos moviles, de un moévil al SMS-C, y del SMS-C a
un movil. Se desprende de la figura que el problema se produjo en el camino desde el
SMS-C al terminal mévil. Analizaremos en profundidad esta situacion en el capitulo
10.
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QoS - Informe Comparativo - 22/08/08
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Figura 5.5: Comparacion de retardos de varios modos

5.2.2. Alarmas

El objetivo del proyecto es por un lado poder generar informes como vimos en el
capitulo anterior, pero también poder alertar al area de operacién y mantenimiento
en caso de situaciones de mal desempeno. Con este objetivo, se incorporé el protocolo
SNMP. El operador al configurar los modos de funcionamiento debe introducir para
cada modo, los umbrales de QoS para los que quiere generar alarmas. El sistema para
cada modo activo verifica que los tiempos de respuesta sean menores que los umbrales,
en caso contrario dispara una alarma. El AST permite la configuracién de 2 umbrales
distintos de forma que se puedan generar 2 alarmas con distinto nivel de gravedad.

5.3. Regulacion acerca de QoS en Uruguay

Si bien actualmente no existe reglamento alguno en lo que se refiere a la QoS en
servicios prestados sobre redes méviles, la URSEC ya se encuentra trabajando en ello.
El proyecto de reglamento se encuentra hace algunos meses en la secciéon Juridica de
la URSEC!.

El proyecto consiste en realizar un marco general respecto a calidad de servicio
y luego agregar un anexo para cada servicio en particular, incluyendo el servicio de
mensajeria corta. La finalizacion de este reglamento estaba originalmente prevista para
mediados de este ano, pero se vio postergado basicamente por dos razones;

En primer lugar, a pesar de que la URSEC dispone de un estudio técnico ya realizado
del equipamiento a adquirir para medir la QoS de los diferentes servicios, por razones
presupuestales sélo se a podido adquirir una pequena parte de éstos. Especificamente,
solo se ha adquirido el equipo para realizar mediciones sobre la red 3G. Esto implica
que es imposible cotejar los datos provistos por los operadores con los obtenidos por
un organismo neutral, por lo menos a corto plazo.

En segundo lugar, mas alld de las decisiones técnicas, y de la posibilidad o no de
medir la QoS, existen decisiones politicas importantes en el marco regulatorio. Existen

Hnformacién brindada extraoficialmente por fuentes de la URSEC
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distintas politicas posibles, en paises maduros en materia de regulacién se exige a los
operadores la publicacién de un informe de calidad, con mediciones auditadas por el
organismo regulador, este es el caso de paises como el Reino Unido, Espafia y Aus-
tralia ([7]). Otros paises estdan comenzando a plantear normativas similares, y estan en
proceso de puesta en préactica, como ser Colombia ([8]) y Nigeria ([9]); esto permite
a los usuarios y clientes elegir el operador contando con informacién sobre la calidad
del servicio prestado por cada uno de ellos. Otros paises optaron por realizar medi-
ciones directamente a través de su ente regulador, y aplicar sanciones a los operadores
que no logran los objetivos impuestos, como es el caso de Chile. En Uruguay se nos
adelanté que en principio no se prevé incluir valores objetivo en la reglamentacién (al
menos no para SMS).



Capitulo 6

Calidad de Experiencia (QoE)

6.1. Introduccion

Hace ya unos pocos anos, hemos empezado a ver un cambio de paradigma en el
mundo de las telecomunicaciones. Pasamos de una ingenieria de protocolos y arqui-
tecturas, a un campo de negocios orientado a los servicios y a los usuarios. Esto se
manifiesta ain mas con el IP Multimedia Subsystem (IMS), como plataforma para las
Next Generation Networks (NGN). En estos casos, se pierde un poco de control sobre
la red, y sobre los servicios que pasan sobre ella. Pasa a ser muy importante cémo el
usuario final percibe la calidad del servicio que se le esta brindando. Una pobre QoE
(calidad percibida o calidad de experiencia) redunda en clientes insatisfechos, lo que a
largo plazo lleva a una mala percepcién de la empresa.

Encuestas indican que cerca del 82 % de las deserciones de clientes son debido a la
frustracién sobre el producto o servicio y la incapacidad del proveedor para hacer frente
a esta probleméatical. Por otra parte, esto lleva a una reaccién en cadena en la cual, en
término medio, cada cliente frustrado transmitira a otros 13 su mala experiencia.

El operador no debe darse el lujo de esperar las quejas del cliente para evaluar el
nivel de calidad de sus servicios. Las encuestas han demostrado que por cada persona
que llama a su operador por un problema, hay otros 29 que nunca lo haran.

Es asi que la dnica forma de prevalecer en esta situacién es formular una estrategia
para constantemente medir la QoE y mejorarla cémo y cudndo sea necesario.

Hay muchos factores que afectan en general la percepcién del usuario: el costo,
la fiabilidad, la disponibilidad, la facilidad de uso, la utilidad y la fidelidad ([10]).
En nuestro caso, sélo veremos como parametros la disponibilidad y fiablidad, y no se
considerard la disponibilidad geografica, sino la temporal.

El concepto es facil, si la QoE es buena, el cliente estd contento y satisfecho, en
cambio si no lo es, entonces el cliente estara insatisfecho. Esto se aplica para cualquier
tipo de red y servicio.

En nuestro caso, nos enfrentamos a un servicio que a pesar de no estar dentro
del grupo de tecnologias que tiene mas desarrollo en esta area, tiene algunas cosas en
comun. La red celular no estaba originalmente pensada para transportar mensajes, éstos
se transportan sobre la red de senializacién, que tampoco estaba pensada originalmente
para este tipo de utilizacion. Es muy dificil tener una idea de la calidad de servicio desde
dentro de la red, y es mas dificil ain cuando en el curso de los mensajes intervienen

'Fuente: Accenture
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varios elementos distintos.

Aprovechamos el desarrollo en el estudio de la percepcién de calidad de los usuar-
ios para distintos servicios, adaptdndolo para el servicio SMS, e incorporandolo como
parte de los resultados que entrega nuestro sistema. En particular exponemos en las
siguientes secciones, los principales conceptos de calidad de experiencia analizados en
el Techincal Report 126 del DSL Forum ([11]); muchos de estos conceptos fueron los
que nos permitieron especificar un mecanismo para relevar la QoE para el servicio de
mensajeria corta.

6.2. QoE-QoS en IMS

En las plataformas donde se pretende dar al usuario servicios como voz, video a
demanda, video brodcast, best effort data, etc, pasa a ser muy importante que los
ingenieros disenen teniendo en cuenta como es percibido el servicio por el usuario. En
este sentido es que se define la QoE como una medida end-to-end de la performance
del sistema desde el punto de vista del usuario y cémo éste satisface sus necesidades.
A diferencia de QoE, QoS refiere a la performance del sistema desde el punto de vista
de la red usada para brindar dicho servicio.

La calidad de experiencia y la calidad de servicio a menudo se utilizan indistinta-
mente, pero en realidad son dos conceptos distintos. La calidad de experiencia es la
performance global de un sistema desde el punto de vista del usuario, es una medida
extremo a extremo del desempeno del nivel de servicio desde la perspectiva de los usuar-
ios y una indicacién de cuan bien el sistema cumple con las necesidades del usuario.
Una métrica para la QoE es la “Mean Opinion Score” (MOS), ésta normalmente se uti-
liza como una medida subjetiva para cuantificar la percepcion del impacto de diversas
formas de degradacion del servicio. En este sentido, la experiencia se expresa en cinco
términos humanos: excelente, muy buena, buena, regular o mala.

Fair

Poor

Figura 6.1: Niveles de QoE ([10])

En general existe una relacién no lineal entre la QoE subjetiva, medida por el
MOS y varios pardmetros objetivos de rendimiento de los servicios (por ejemplo, la
codificacién de velocidad de bits, la pérdida de paquetes, delay, disponibilidad, etc),
como se muestra en la figura 6.2.
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QOE (e.g. MOS)

A\ 4

QoS (e.g. Packet loss)
Figura 6.2: Relacién entre QoE y QoS ([11])

Normalmente hay multiples pardmetros que indican la performance del nivel de
servicio (QoS), y la relacién entre los MOS QoE y los pardmetros de QoS suelen ser
derivados empiricamente. Una vez identificada dicha relacién, puede ser utilizada de
dos maneras:

= Dada una medicién de QoS, se podria predecir la QoE esperada para un usuario
= Dado un objetivo QoE para un usuario, se puede deducir la performance requerida
de la red para el servicio en cuestién.
6.2.1. Ingenieria basada en QoE

Para ilustrar la importancia de la calidad de experiencia en diversos sistemas mul-
timedia, presentamos como ejemplo una aplicacién al diseno de una red IMS. De esta
manera, el proceso de ingenieria de una red IMS incluye:

= Anadlisis de los requerimientos finales del usuario.
= Definicién de los requerimientos de QoE de la capa de aplicacién.

= Mapeo de los requerimientos de QoE a los requerimientos de QoS de la red y a
la capa de aplicacién.

= Implementacién de los requerimientos de QoS en los protocolos de capas, nodos
y segmentos de red.

En la figura 6.3 se muestra un ejemplo de esta metodologia, donde se observa que
la ingenieria es basada en un enfoque top-down, comenzando desde los requerimientos
finales del usuario.
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Figura 6.3: Ingenieria basada en QoE ([11])

6.2.2. Meétrica QoE en funcién de parametros de QoS

Para identificar los factores que subyacen la QoE para un servicio, hay tres aspectos
de la prestacion de servicios que deben considerarse:

1. El proceso de establecer un sesién (login on, marcando una llamada, etc)
2. Coémo funciona el servicio una vez que el periodo de sesiones se establece
3. Cierre de sesién (login off, etc.).

En cada uno de estos aspectos de la utilizacién de un determinado servicio o apli-
cacién, hay multiples facetas que contribuyen a la QoE. Entre ellas se incluyen:

= Esfuerzo requerido por el usuario

Receptividad de la aplicacion

Fidelidad de la informacién

Seguridad y fiabilidad

Disponibilidad
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El andlisis de un determinado servicio con estos conceptos determina requerimientos
que varfan dependiendo el tipo de servicio (voz, video a demanda, etc) como delay,
perdida de paquetes, jitter, etc. En la TR-126 se analizan estos tipos de servicio en
detalle.

6.3. QoE en SMS e implementaciéon en el AST

Si bien las aplicaciones de IMS incluyen una variedad de servicios y parametros,
el estudio del servicio de mensajeria corta se hace mas sencillo, dado que consta de
pocos parametros. El concepto a utilizar es similar: se generan parametros de QoE
(también llamados KPIs), que por cierto serdn mucho més simples que los KPI para
los tipos de servicio mencionados anteriormente. Sin embargo, por las caracteristicas
mencionadas en la introduccién, el mapeo de sus necesidades sobre la red GSM no es
una tarea trivial, y aqui es donde entra en juego principalmente el conocimiento sobre
el comportamiento de los usuarios.

El KPI principal considerado en este caso es el retardo del SMS enviado por el
usuario (la pérdida del SMS se considera como un caso particular con retardo infinito).
El modelo del calculo de la calidad de experiencia para un usuario dado se basa en el
modelo del comportamiento del usuario explicado en el capitulo 4. Con el fin de evaluar
el impacto que tiene el retardo de un SMS teniendo en cuenta la importancia de dicho
SMS para el usuario, se definen cuatro umbrales para cada estado .5;, el cual representa
la tolerancia del usuario respecto al retardo que tenga el SMS. De esta forma se divide
el retardo con el cual el SMS llega a destino en cinco regiones, las cuales determinan la
experiencia del usuario (excelente, muy buena, etc.).

Ademsds, en cada momento se tiene en cuenta la historia reciente de la experiencia del
usuario. Especificamente, se toman los ltimos n mensajes enviados por el usuario en los
tltimos m minutos?, y se calcula la experiencia del usuario en cada uno de esos mensajes.
Se decide la calidad de experiencia del usuario en el instante en funciéon de estas n
experiencias, teniendo en cuenta algun criterio. En la implementacion actual, se toma
(arbitrariamente) el minimo de las experiencias (la peor de ellas), considerando que el
malestar por una mala percepcién es mas persistente que una experiencia “normal”.

Se desprende de lo anterior que el resultado de la experiencia del usuario es una
funcién no lineal de los retardos de los SMS. En efecto la no linealidad esta dada por
dos factores; por un lado se tiene en cuenta el estado del usuario correspondiente a
cada mensaje, y por otro lado, dadas las 1ltimas experiencias de cada usuario, éstas se
combinan de una forma no lineal.

A efectos de disparar alarmas en tiempo real, se prevé que el operador configure
varios usuarios de distintos tipos que virtualmente envien mensajes, para que sean
procesados y calculadas sus experiencias. Luego, se combina la informacién de todos
estos usuarios, para decidir si se envia una alarma o no. En la implementacién real-
izada, se cuenta la cantidad de usuarios con cada nivel de experiencia, se definen 5
ponderadores (configurable por el usuario desde la interfaz gréfica) p;, y se efectia el
siguiente célculo:

5
QOEpond = ZPI‘U(Z)’
=1

2 Ambos pardmetros, n y m, son configurables
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donde |U(7)| es la cantidad de usuarios con experiencia ¢ (codificando con un valor
entero entre 1 y 5 los 5 tipos de experiencia: excelente se mapea a 5, y mala a 1).

Si el valor de QoEp,nq supera cierto umbral predefinido por el operador, se dispara
una alarma correspondiente a una mala calidad de experiencia.

Por otro lado, en los informes de QoE se puede observar el desempeifio de la red
desde el punto de vista de los usuarios para un determinado intervalo de tiempo. En
estos informes, por un lado se explicitan las cantidades |U(4)|, y por otro lado se grafican
las mismas en funcién del tiempo. Esto resulta en 5 curvas que ayudan a visualizar la
percepcién de los usuarios en cada momento. Ejemplos de estas curvas se encuentran
en el capitulo 10, donde se analizan los resultados.
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Capitulo 7
Diseno

En este capitulo tratamos especificamente el diseno de software realizado. El buen
diseno de software, en conjunto con una estructura de orientacién a objetos, permite
no so6lo un trabajo ordenado, sino que facilita la futura modificacién y expansion del
software. Ademas, permite la reutilizacién de cédigo, favoreciendo el desarrollo en menor
tiempo.

Si bien en este proyecto se dedicé una parte muy importante de los recursos de
tiempo al buen diseno, presentamos aqui solamente una versién muy simplificada a
efectos de que la lectura no sea tan ardua.

Inicialmente se plantearon casos de uso, modelo de dominio, diagramas de secuencia,
diagramas de clases, etc. Una vez claros los objetos participantes, y las funciones que
habia que realizar, se comenzaron a dividir las funciones mas importantes.

A partir de éstas, se separaron las funcionalidades en los bloques mas importantes:

= El médulo de Mensajeria, que incluye lo relativo a la administraciéon de las
interfaces (Mdviles, Gateways, etc) y al envio, recepcién y almacenamiento de
mensajes de texto a través de las mismas.

= Kl médulo de Procesamiento de Datos, que implementa la generacion de
usuarios, mediciones de calidad, y generacién de informes.

= Kl médulo SNMP, encargado de gestionar las conexiones mediante este proto-
colo.

» La Interfaz Grafica de Usuario (GUI). Es el nexo entre el operador y el
sistema. A través de ella el operador accede al sistema pudiendo configurarlo y
gestionarlo.

= La Base de Datos, que es donde se almacenan los mensajes y los datos de
configuracién del sistema.

En la figura 7.1 se ilustran las interacciones entre los médulos, y del usuario con el
sistema.

En particular, los cuatro primeros bloques son implementados en lenguajes de alto
nivel orientados a objetos. Los tres primeros moédulos son implementados como parte
de un bloque mas grande en un lenguaje, y el cuarto estd implementado en otro bloque
independiente, en otro lenguaje. El quinto médulo es naturalmente independiente de
los anteriores.
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\ SNMP | \ GUI

PROCESAMIENTO DE DATOS
0 N GENERADOR DE ESTADISTICAS

SMS-GW MENSAJERIA
QoE QoS Usuarios
&= ey e

BASE DE DATOS

Figura 7.1: Médulos principales del sistema

Una vez claras las funcionalidades de cada bloque, se disend la interfaz entre cada
uno de ellos, y luego se llevé a cabo disefio interno de cada mddulo. Si bien en un
principio se trabajé con intensidad en el disefio, se realizé un trabajo iterativo entre el
disenio y la implementacion.

Describimos a continuacion los aspectos generales més importantes del diseno de
cada médulo, e incluimos en el CD un diagrama de clases completo del sistema.

7.1. Mensajeria

El médulo de mensajeria comprende todo lo relativo al envio y recepcion de men-
sajes. Listamos en lo que sigue los principales conceptos que se reconocen, y cémo se
relacionan entre si.

Interfaces

El primer concepto fundamental que identificamos es el de Interfaz' con la red GSM.
Nuestro sistema basicamente cumple la funcion de enviar y recibir mensajes. Para ello
debe estar interconectado a la red GSM por distintos puntos, cada uno con distin-
tos protocolos de comunicacién. Para poder interconectarnos a estos puntos, debemos
construir las interfaces especificas para cada uno de ellos. Si bien los protocolos son
distintos, las funciones bésicas de cada interfaz son comunes. Construimos entonces
el concepto general de interfaz, que contiene estos elementos comunes, de la que cada
interfaz especifica hereda. Dicha clase la denominamos InterfazGeneral.

Las funcionalidades comunes nombradas anteriormente son basicamente las de envio
y recepcién de mensajes, v los atributos comunes son por ejemplo el nimero de telefonia
asociado.

Los dos protocolos implementados son AT para la comunicaciéon con terminales
moéviles, y SMPP para la comunicacién con otros equipos via TCP/IP. Cada uno de

'En este capitulo hacemos referencia al término interfaz, como interfaz con la red GSM, y no al
concepto de diseno utilizado en orientacién a objetos
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los protocolos se implementd en una clase que hereda de la clase InterfazGeneral, de-
nominadas InterfazMS e InterfazGW.

La conexién con los terminales méviles es mediante el puerto serial USB, por lo
tanto, algunas de las particularidades de la interfaz con los terminales méviles son el
puerto fisico al cual estd conectado (tty), ademds de generalidades del MS como el
IMSI, el IMEI, el modelo del terminal, etc.

La conexién con los equipos sobre TCP/IP tendrd naturalmente una direccién IP
y un puerto, ademds de un usuario y una contrasena.

Los métodos que implementan cada una de ellas son los mismos, por ejemplo enviar
o recibir un mensaje, cambiando naturalmente como es implementado en cada una de
ellas.

InterfazGeneral

Modo escuchando SMS
origen enviando id
destino - -arigen envia -OMQen  g.f Origen
id recibe destino
umbral 1 | _destino InterfazGeneral() _destino | @stado
umbral_2 [ enviar() | hora
monitorear escuchar()

reiniciarinterfaz()

T 1

l-arrayDeModos

Trigger
tGrilla InterfazMs InterfazGW
arrayDeModos IMEI IP
control IMSI usuario
run() port sourceAddress
marca destAddress
modelo enviar()
+contro archivo escuchart)
Control enviar() conectar()

- escuchar() estaVivol)
wﬁ configEscuchal) reiniciarinterfaz()
mﬂ estaVivo()
comienzaEscucha() reiniciarinterfaz()

Figura 7.2: Diagrama de clases (simplificado) del paquete mensajeria

Modos

Como fuera anticipado en el capitulo 3, el concepto de modo refiere a una asociacién
de interfaces origen y destino. Para implementar este concepto, se creé una clase Modo,
que tiene como atributos dos objetos InterfazGeneral, una de origen, y otra de destino.
Este concepto pasa a ser fundamental, al punto que para configurar el monitoreo que
realizara el sistema se configura el o los modos a utilizar, ya que cada modo es, en
definitiva, un camino a testear, de los comentados en la seccién 3.1.

SMS

Surge naturalmente la necesidad de contar con una clase que represente los men-
sajes; a ésta, la denominamos SMS. Incorpora, entre otros, atributos como el origen y
el destino del mensaje, un identificador, etiquetas de tiempo, etc.

El contenido del mensaje (el texto en si) serd un nimero de secuencia.

Control

Se cred una clase que se encarga de controlar el transito interno de mensajes, y
de dejar un registro de éstos en la base de datos. Esta clase se llama Control, y es
la que da la orden a las interfaces de enviar un mensaje. Ademds, las interfaces al
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recibir un mensaje se lo transmiten a Conitrol, quien centraliza la administracién y el
almacenamiento.

Trigger

Contamos entonces con interfaces que permiten enviar y recibir mensajes a través
de la red, modos que indican origen y destino de cada mensaje y un administrador
que centraliza los mensajes. Se debe asignar ahora la responsabilidad de originar los
mensajes a enviar. Para cumplir esta funcién se creé la clase Trigger, la cual periédica-
mente (segin la configuracién en vigencia) creard los mensajes y por medio de Control
hard efectivo el envio. Bésicamente tiene como atributos el tiempo entre disparo de
mensajes (llamado tGrilla), y un array con todos los modos activos.

Los objetos aqui descriptos cumplen las funcionalidades béasicas que busca este
paquete. Repasemos entonces como es el flujo de acciones normal en este paquete:

= Kl objeto Trigger verifica en su array de modos cual es el siguiente Modo a ejecutar

= Crea un nuevo SMS, cuyo origen y destino coinciden respectivamente con el origen
y destino del Modo

= Trigger envia ese mensaje a Control

= (Control registra el mensaje en la base de datos y la envia a la interfaz de origen
para que sea enviada a la red

= La interfaz pone el mensaje en la red GSM
= El mensaje es recibido por la interfaz de destino y se pasa a Control
= Control registra la llegada del mensaje en la base de datos

= Cada un tiempo tGrilla se vuelve al principio

3
1 < rERFAZ 0
TRIGGER =i } conRoL SMS
SMs
D= WTERFAZ_N
SMs

N
'
~
o

INTERFAZ_BD

Figura 7.3: Diagrama de bloques del médulo de mensajeria

En la figura 7.3 se puede ver el funcionamiento general del médulo mensajeria, y
en la figura 7.4 se ilustra el diagrama de secuencia correspondiente, que se repite para
cada Modo en el array.
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m m : InterfazGeneral : InterfazBD

: SMS(origen : Inter‘fazGﬁeral, destino : InterfazGeneral) | |

s enviar{nuevoSMs : SMSb ’i

|
|
|
: enviar(nuevoSMS : SMS) : SMS{j |
| |
|
: guardarMensaje(sms : mensajeria.SMS) |

Figura 7.4: Diagrama de secuencia

7.2. Moébdulo de procesamiento de datos

En este bloque nos independizamos de cémo fue el proceso de muestreo de la red,
y suponemos que en la base de datos ya se encuentra la informacién. De hecho, este
modulo es independiente del médulo de mensajeria, dado que el pasaje de informacién
entre ambos moédulos se limita simplemente al registro de mensajes en la base de datos.

Describimos primero el bloque correspondiente de implementar el modelo de usuar-
ios del capitulo 4, y luego el bloque correspondiente a realizar las mediciones de calidad
de los capitulos 5 y 6.

7.2.1. Usuario

El sistema sera configurable para poder ingresar distintos tipos de usuarios, cada
uno con un perfil distinto de utilizacién de la red. Tenemos entonces una clase Tipo,
que representa un conjunto especifico de parametros del modelo desarrollado.

La clase Tipo tendra entonces como atributos un conjunto de Fstados y una matriz
de transicién.

Cada Estado por otra parte, tendrd una distribucién asociada (por ejemplo expo-
nencial, uniforme, etc), un pardmetro para esa distribucién, y un conjunto de umbrales
de QoE.

Luego tenemos Usuarios, cada uno con un determinado Tipo, y con una determinada
calidad de experiencia instantdnea (que serd producto del desempeno de la red en los
mensajes que “envie” el usuario?).

Estos usuarios seran manejados centralmente por una clase ControlDeUsuarios,
encargada de crearlos y proporcionar una interfaz para consultar las calidades de ex-
periencia de cada uno.

7.2.2. Medidores de calidad

Las mediciones de calidad de servicio y experiencia se realizan desde dos clases,
MedidorQoS y MedidorQQoE respectivamente. Ambas clases deben disparar una alar-

2Como fue explicado anteriormente, el usuario sortea (segin el modelo) los tiempos en los cuales
envia mensajes, y el desempefio de éstos es tomado del muestreo de la red realizado extrayendo la
informacién de la base de datos. Esta informacién se mezcla con los parametros propios del Usuario
(umbrales), y resulta un valor de calidad de experiencia.
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ma ante incumplimientos en umbrales predefinidos, y por lo tanto hacen uso de esta
funcionalidad que brinda el médulo SNMP.

La clase correspondiente a la mediciéon de la calidad de servicio simplemente se
encargara de consultar periédicamente la base de datos, obteniendo resultados acerca de
los ultimos mensajes de cada modo. Es por lo tanto, una clase bastante independiente.

Por otro lado, la clase que brinda las mediciones de calidad de experiencia tiene
acceso a la instancia de ControlDeUsuarios a efectos de interrogar a cada uno de los
Usuarios acerca de su experiencia (cada Usuario tendra un nivel de experiencia, de
acuerdo a los parametros del modelo correspondientes al Tipo al que pertenece, y al
desempeno de la red en los mensajes). La informacién de la experiencia de todos los
Usuarios, ademds de poderse consultar, se compara con los umbrales definidos y se
generan alarmas segun corresponda.

MedidorQoE
_ cantExperiencias
- LoEh ponderadores
ipo
o= ControlDeUsuarios umbral
tiempos SSRGS ponderacu_)n
o +usuarios | tipos | cantUsuarios
a0 | tlimite _controlUsuarios | tBa_"'dO
transicion() actualizar() activado :
calculaQoE() crearUsuarios() con{t}rolUsuarlos
run
qoelndividual() ¢ dispararalarmal()
1’ actualizarDatos()
Tipo
estadosPosibles
+po | matrizT +tipos
can;Estdos MedidorQoS
ket 1 tBarrido
+estados 0 activado
Estado runi)
ic!Ti|:!0 _ +estadosPosibl actualizarDatos()
distribucion | Testadosrosibles) getUltimoRetardo()
parametro
tablita
Estadol)

Figura 7.5: Diagrama de clases del paquete Usuario
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7.3. Mobdulo SNMP

Una de las principales tareas que efectia el AST es el cdlculo estadistico de los
parametros de QoS y QoE, que se obtienen de los retardos de SMS y de la simulacién
de la interaccion de los diferentes tipos de usuarios con la red GSM. Estos datos son
registrados, calculados en tiempo real y almacenados en la base de datos del sistema.
Otro punto importante, es la generaciéon de alarmas ante el incumplimiento de ciertos
umbrales en los pardmetros de QoS-QoE.

Como caracteristicas planteadas en el diseno, cualquier usuario del sistema debe ten-
er acceso remotamente a las estadisticas obtenidas en tiempo real, asi como la obtencién
de informes historicos de la QoS de la red y de la percepcién del servicio por parte de
los usuarios (QoE). Ademds, el sistema debe generar las alarmas correspondientes ante
el incumplimientos de parametros de QoS-QoE hacia algiin sistema de monitoreo. Con
tal objetivo, hemos implementado como parte de la aplicaciéon, un agente SNMP el cual
envia notificaciones de eventos y permite mediante un cliente SNMP consultar los datos
que interesen.

SNMP (Simple Network Managment Protocol) es un protocolo de capa de aplicacién
de la familia TCP/IP el cual permite la gestién y administracién de dispositivos de red,
por defecto utiliza los puertos UDP 161 y 162, y es un estandar de la IETF, RFC 1157.
El mismo funciona como una aplicacién del tipo cliente-servidor. El Agente (servidor)
tiene almacenada su informacién en una estructura jerarquica tipo arbol llamada MIB
(Management Information Base), la misma contiene las variables a ser consultadas
(OIDs, Object Identifiers) y las que se pueden enviar en Traps (mensajes que pueden
ser enviados por el agente en cualquier momento).

En el capitulo 8 se explican los detalles de implementacién y la MIB del sistema.

74. GUI

Como ya vimos en la estructura general del software, la GUI corre como un proceso
independiente, y se comunica con el resto del software mediante la base de datos.

La GUI se estructuré en cuanto a su layout, conteniendo objetos distintos para
el encabezado de la pagina, ment lateral, pie de pégina, y contenido en si. Esto per-
mitié concentrarse en el desarrollo del contenido, sin preocuparnos por los mendus, y
encabezados.

A su vez se generd una estructura de menus, que dan una estructura natural a
la gestién del software, dividiéndolo en 4 secciones importantes: Estado del sistema,
Configuracion, Estadisticas, y Ayuda.

En la seccion Estado del Sistema, el usuario puede visualizar el estado del hardware
asociado, y los recursos consumidos; ademads, puede ver el estado del software, esto
implica ver si todos sus procesos estan operativos, y en qué condiciones estd corriendo.
Es basicamente un pantallazo rapido de cémo estd funcionando el sistema.

En la seccién Configuracién se establecen los tiempos involucrados (timeOuts, tiem-
pos de grilla), los méviles, se configuran y se activan los modos, se parametriza la simu-
lacién de usuarios, asi como los umbrales elegidos para QoE y QoS, y las configuraciones
bésicas de SNMP.

La seccion de Estadisticas permite al usuario recopilar estadisticas de las mediciones
realizadas, y en la seccion de ayuda, naturalmente el usuario puede informarse sobre la
utilizacién de la GUI y del software en general.
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Figura 7.6: Esquema de secciones de la interfaz grafica
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Referimos al lector al apéndice B, donde son detallados tanto el contenido como el
funcionamiento de la interfaz.

7.5. Base de datos

La base de datos sigue las lineas de diseno del resto del software, incorporando
tablas que contienen a los distintos objetos ya mencionados en secciones anteriores.

Mensajes

La tabla mas importante de la base de datos es la tabla de mensajes. En ella, se
guardan todos los mensajes que han sido procesados por el sistema, estén recibidos o
no. Para cada mensaje, que corresponde a un registro en esta tabla, se guarda su estado
(Enviado, recibido, con error), la hora de enviado y de recibido, el retardo total de ida
y vuelta, y cudl fue su origen y destino.

CelularesGW

En esta tabla se guardan los datos correspondientes a las interfaces que dispone el
sistema para realizar el envio y recepcién de mensajes. Se utiliza la misma tabla para
los dos tipos disponibles de interfaces, para méviles y para conexiones SMPP. En ella
se guarda informacién como ser sus capacidades, y datos caracteristicos de la misma,
como ser el IMSI, y el IMEI en el caso de los moviles, o la IP y el usuario en el caso de
las conexiones SMPP.

Modos

Cada registro de la tabla de modos, representa el concepto que ya mencionamos
en capitulos anteriores, el modo. La idea es simplemente guardar cudl es la interfaz
de origen y de destino para cada modo. Ademds se guarda informacion como ser si el
modo estd activo, si hay que realizar monitoreo para este modo, etc.

Usuarios, Estados y TiposMatriz

La tabla de usuarios hace referencia a los usuarios que estdn corriendo instantanea-
mente para medir la calidad de experiencia. Este concepto ya lo analizamos en el seccién
de usuarios. A su vez, cada usuario tiene asociado un tipo y un modo, referenciados
mediante identificadores a las respectivas tablas. En la tabla tiposMatriz se registra la
matriz de transicién de estados para los distintos tipos de usuarios, y en la tabla de
estados se registran los estados posibles y sus parametros.

DatosNuevos, Configuracién, ConfQoES
Estas tablas no representan en si un objeto de diseno, pero hacen referencia a
configuraciones que quedan registradas.

En el diagrama 7.7 se representan las tablas que aqui describimos y sus rela-
cionamientos.



< datos_nuevos INT(11)
id INT(11)
< actualizar_ifz INT(11)
< datos_nuevos_QOES INT(11)
< usuariosNuevos INT(11)
< actualizarGW INT(11)

Q

"] confQoES Vv
< umbral_QoE DOUBLE
< pond_1 INT(11)

< pond_2 INT(11)

< pond_3 INT(11)

< pond_4 INT(11)

< pond_5 INT(11)

< tBarrido BIGINT(20)
e
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__| DatosNuevos v

% tipo INT(11)

] configuracion v
configuracion_id INT(10)

< tgrilla BIGINT(20)

< timeout BIGINT(20)

< tActualizacion BIGINT(20)

< verbose INT(11)

< pid INT(11)

< prefijioSNMP VARCHAR(80)

< mascaraSNMP VARCHAR(80)

% servidorSNMP VARCHAR(80)

< dirlPAgente VARCHAR(80)
>

_—
3 estados v

A 4

:] usuarios V
tipo INT(11)

< id_estado INT(11)

< umbral_1 DOUBLE
< umbral_2 DOUBLE
< umbral_3 DOUBLE
< umbral_4 DOUBLE

< distribucion INT(11)
< parametro DOUBLE

./

< cantidad INT(11)
< modo INT(11)
< descripcion TEXT
|

| tiposMatriz v
& id INT(11)
& x INT(11)

<y INT(11)
< valor DOUBLE

| mensajes v
mensajes_id BIGINT(20)

% id_texto BIGINT(20)

< retardo BIGINT(20)

< hora_enviado BIGINT(20)

< hora_recibido BIGINT(20)

< estado INT(10)

< comentarios TEXT

<

< origen INT(10)

< destino INT(10)

——
j modos v
modos_id INT(10)
< activo INT(10)

< origen INT(10)

< descripcion TEXT
< monitorear INT(11)
< umbral_1 INT(11)
< umbral_2 INT(11)
»

-

< destino INT(10) +—F+——

Figura 7.7: Tablas de la Base de Datos, y sus relacionamientos.

&

"] celularesGW v
celularesGW_id INT(10)

< tipo INT(10)

< numero VARCHAR(80)

< service_provider VARCHAR(80)

< envia INT(10)

< recibe INT(10)

< activo INT(10)

<& marca VARCHAR(80)

< modelo VARCHAR(80)

< IMSI VARCHAR(80)

< IMEI VARCHAR(80)

< to_config TINYINT(4)

< conectado INT(11)

<& en_uso INT(11)




Capitulo 8

Implementaciéon

En el capitulo anterior describimos algunos aspectos generales acerca del diseno
del software. En este capitulo, comentamos algunas consideraciones que se tuvieron a
la hora de la implementacién, asi como los problemas que surgieron y las soluciones
empleadas.

Una caracteristica general, tanto de nuestra implementacion como de las librerias
utilizadas, es el espiritu del licenciamiento libre. En efecto, utilizamos tanto para el de-
sarrollo como para la ejecucion de la version final, un sistema operativo Linux, lenguajes
y entornos de programacién libres, y otras herramientas de igual caracteristica; por otro
lado, todos los paquetes externos tienen algin tipo de licencia libre.

Respecto a los bloques légicos, conservamos el orden seguido en el capitulo 7, pero
englobamos los primeros médulos en una seccién debido a que estdn implementados en
un mismo lenguaje, y son parte de un proceso mas grande. Especificamente, los bloques
de Mensajeria, Procesamiento de Datos y SNMP fueron programados en Java, ademés
de otros modulos adicionales, que no fueron mencionados en el capitulo anterior debido
a su importancia menor.

Empezamos describiendo la aplicacién en Java, luego la Interfaz Grafica (implemen-
tada en php), la Base de Datos (que utiliza MySQL), y por tltimo el Proxy SMPP-
HTTP descripto en la seccién 3.1.

8.1. Aplicaciéon en Java

La parte principal del software corre en Java. Elegimos este lenguaje ya que brinda
algunas comodidades a la hora de programar, teniamos experiencia con él, es orientado
a objetos y no teniamos requerimientos de performance que nos hicieran inclinar por
un lenguaje més eficiente como C++.

Dado que en esta aplicacién se necesita procesar varias actividades en forma si-
multénea, se hizo uso de Hilos de Ejecucién (o Threads) para administrar la concur-
rencia de procesos. A pesar de no ser particularmente critico, manejamos con cierto
cuidado las prioridades de ejecucion de los hilos.

8.1.1. Generalidades

La aplicacién se inicia desde la clase Main, que es la que se ocupa, ademas de la
inicializacién, de articular y administrar los distintos mdédulos.
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Esta clase crea varios Threads, de los cuales sobresalen: Trigger, MedidorQoS y Me-
didorQokE. Trigger carga la configuracion de modos, y se encarga de enviar periédica-
mente los mensajes correspondientes a cada modo', en una estructura de loop. Medi-
dorQoS y MedidorQoFE monitorean respectivamente la calidad de servicio y de experi-
encia, en tiempo real, y generan alarmas SNMP en los casos correspondientes.

8.1.2. Mensajeria

Comentamos en esta seccién algunos aspectos que tuvimos en cuenta en la imple-
mentacion del bloque de Mensajeria, que fue el que insumié la mayor cantidad de horas
de programacion y testeo.

Terminales Mdviles

Los terminales mdviles se pueden conectar al sistema mediante un puerto USB o
mediante un puerto serial RS-232. Para poder mantener comunicaciones desde Java con
los puertos seriales, utilizamos una librerfa denominada RzTz ([12]), que implementa
esta funcionalidad para sistemas Linux bajo una licencia GPL. En dicha comunicacién
intervienen aspectos finos de hardware, y depende fuertemente de cémo el sistema
operativo maneja los puertos, y por lo tanto requiere cierto esfuerzo realizar un sistema
multi-plataforma. Es por esto que nos limitamos a trabajar en sistemas Linux para esta
parte de la aplicacién.

La librerfa RzTz nos brinda la posibilidad de escanear los puertos seriales (archivos
tty en el caso del sistema operativo Linux) en busca de hardware conectado, setear la
velocidad de trabajo y abrir el puerto para obtener streams de entrada y salida.

Encontramos que algunos moviles distintos conectados por puerto USB creaban
distintos tipos de archivos en el sistema. Por ejemplo, los modelos V3 de Motorola cre-
aban archivos “tty ACM™*”, mientras que terminales de Sony Ericsson creaban archivos
“ttyUSB*”. Pero la libreria RzTz no escaneaba los puertos “ttyACM” por ejemplo,
por lo que tuvimos que modificar el codigo fuente de la misma, e incluir cambios para
que la libreria se ajustara a nuestras necesidades.

Al iniciar el sistema se realiza un escaneo de todos los puertos, y si se reconoce el
dispositivo conectado como un terminal mévil se crea una instancia de InterfazMS y
se almacena en un array.

Utilizamos el protocolo AT ([13],[14]) para enviar comandos a los terminales, envian-
do y recibiendo las cadenas de caracteres mediante los streams mencionados. Creamos
entonces en la clase InterfazMS un método void escribir(String s), que envia la cadena
contenida en “s” al dispositivo asociado. Implementamos también un método para leer
el flujo proveniente del terminal.

Cuando se crea la instancia de InterfazMS se interroga al dispositivo sobre los
nimeros identificadores del equipo y de la tarjeta SIM. A modo de ejemplo, la seccién
del cédigo correspondiente luce como sigue:

1Como fuera descrito anteriormente, Trigger crea el objeto SMS, y utiliza un método de Control
que se encarga del resto.
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escribir ("AT+CIMI");
imsi = leer();
escribir ("AT+CGSN") ;
imei = leer();

Para enviar un mensaje de texto se utiliza el comando AT+CMGS, y hay varios
comandos para configurar la recepcién de mensajes. Existen dos modos para enviar y/o
recibir mensajes, uno en texto plano y otro en hexadecimal, éste iltimo con una estruc-
tura compleja?. Dado que algunos terminales poseen solamente el modo hexadecimal,
implementamos, con mucho trabajo, los dos modos.

El método cuyo encabezado es SMS enviar(SMS mensaje), hace efectivo el envio
del mensaje de texto a la direccion destino del objeto SMS, y devuelve un SMS con
algunos atributos modificados (como la hora de envio y el estado del mensaje).

Para la recepcion de mensajes creamos un Thread, ya que se debe consultar per-
manentemente si el stream de entrada tiene datos esperando a ser leidos. En este caso,
se procesan los datos y se crea un objeto SMS, con el cual se llama a un método de la
clase Control que se encarga de procesarlo.

Interfaces SMPP

Para implementar la interfaz SMPP se utiliz6 el paquete SMPP de Logica ([16]), que
se encuentra bajo la licencia Logica Open Source License. Sobre el paquete de Logica se
cred una interfaz con el resto del paquete Mensajeria, implementando ademas rutinas
de chequeo de la interfaz para asegurar la estabilidad en forma auténoma.

A continuacion realizamos un pequeno resumen de algunas de las caracteristicas de
este protocolo.

SMPP es un protocolo de capa de aplicacién disenado exclusivamente para el envio
y recepcién de SMS. Su origen proviene de una empresa irlandesa (Aldiscon), compania
que luego fuera comprada por Logica. El protocolo luego fue tomado por el SMS forum
para ser estandarizado.

Fue disenado en particular para la comunicacién entre centros de mensajeria y
ESMEs (External Short Message Entities). Los ESMEs pueden ser por ejemplo provee-
dores de servicios de valor agregado.

Existen varias formas de establecer una sesiéon de comunicacién SMPP:

= Sesién iniciada por el SMSC. Este tipo de sesion es llamada OutBind Session y
es poco comun.

= Sesion iniciada por el ESME. Este tipo de sesién es la implementada normalmente.
En particular, se puede establecer la sesion de tres maneras distintas:

e TX - Transmitter. Cuando el ESME inicia este tipo de sesiéon puede realizar
envio de mensajes a moéviles. Ademds puede cancelar y consultar el estado
de mensajes enviados anteriormente.

e RX - Receiver. Este tipo de sesién solo permite al ESME recibir mensajes.

2Por ejemplo, para codificar/decodificar mensajes hay que desarmar las tiras de 8 bits, agrupar de
a 7 bits no consecutivos, simetrizar, etc ([15])
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e TRX - Transceiver. Este tipo de sesién permite tanto el envio como la re-
cepcion de mensajes. Este es el tipo de sesidon que establece nuestro software
con el SMSC.

Ambas entidades de la sesién manejan el mismo tipo de PDU (Protocol Data Unit).
Cuando una entidad envia un PDU, la otra envia otro confirmando la recepcién del
mismo, e informando el resultado de la peticién. Por ejemplo, si un EMSE envia una
peticion de envio de mensajes submit_sm, el SMSC contesta con un submit_sm_resp
informando sobre el éxito o no del pedido.

Los distintos tipos de PDU se dividen en grupos;

= Manejo de sesion. Conjunto de PDUs que permite el control sobre la sesién, como
ser el inicio de sesién y finalizacion de la misma.

= Envio de SM. Conjunto de PDUs utilizados para el envio de mensajes
= Entrega de SM. Utilizados para la recepcion de SM.

= Broadcast de SM. Utilizados para hacer envio de mensajes tipo Broadcast. En
particular no implementamos este tipo de PDUs.

= Operaciones auxiliares. Permiten reordenar envio de mensajes, cancelar mensajes
todavia no enviados ya solicitados, consultar el estado del mensajes, etc. Estas
operaciones tampoco fueron implementadas en nuestro software.

Hubo un trabajo de adaptacién del paquete de Logica con la interfazGW, en par-
ticular se debié codificar el PDU en la InterfazG W, para ser enviado y decodificar al
recibirlo. En la etapa de codificacién, se debieron setear algunos campos adecuadamente
con los bits correspondientes, implicando un andlisis detallado del protocolo para su
implementacién. Por otro lado, la decodificacién del PDU por parte del paquete de
Logica es confusa, sobretodo su implementacién en objetos, por lo que tuvimos que
re-implementar algunas secciones de la decodificacion.

8.1.3. Procesamiento de Datos

Esta seccién del sistema se encarga basicamente de procesar la informacién obtenida,
de proveer una interfaz donde consultar en tiempo real los resultados, y de generar
informes especificos.

Los célculos que intervienen son simples, pero en algunos casos la cantidad de datos
puede ser grande, por lo que intentamos aprovechar las facilidades que nos proveen
las consultas MySQL para optimizar el proceso. Recordemos que los datos a procesar
se encuentran en una base de datos MySQL (bésicamente la informacién de mensajes
enviados y recibidos). Todas las tareas aqui descriptas fueron probadas con una cantidad
de datos razonablemente grande, y el tiempo de respuesta del sistema permanecié en
el orden de segundos, o algiin minuto en un caso extremo.

Este paquete debe ofrecer los resultados de medidas de QoE y QoS, por lo tanto
una parte importante del procesamiento consiste en implementar el modelo de com-
portamiento de usuarios tratado en el capitulo 4, y disenado en el capitulo 7. La im-
plementacién de la estructura no ofrece mayores dificultades, por lo que solamente
dedicamos algunas lineas a la simulacion de las variables aleatorias involucradas.
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Simulaciones de Variables Aleatorias

Java cuenta con un generador de niumeros pseudo-aleatorios en el paquete ja-
va.util. Random. En general, estos generadores (tanto el de Java como el de C o C++)
son de calidad cuestionable?, pero dado que en nuestro sistema la calidad del generador
no es critica (como si lo serfa en un sistema criptogréfico por ejemplo), estimamos que
no vale la pena implementar por cuenta propia un generador fiable.

Con este generador entonces, obtenemos nimeros pseudo-aleatorios con distribucién
uniforme en el intervalo [0, 1]. Obtener a partir de éste, una simulacién de una variable
aleatoria con distribucién uniforme en [a, b] (una de las previstas en el modelo) es trivial.

Consideremos ahora el problema de generar una simulacién de una variable aleatoria
con distribucién exponencial, a partir de una uniforme [0, 1]. Para esto utilizamos el
siguiente resultado:

Proposicién 8.1.1. Sea F una funcion de distribucion de probabilidad, F~! su inversa
definida como sigue:

F7lu)=inf{z: F(z) =u,0 <u<1}

y U una variable aleatoria uniforme [0,1]. Entonces la nueva variable aleatoria F~1(U)
tiene funcion de distribucion F.

En particular, en el caso de la distribucién exponencial la inversa de la funcién

Flz)=1—e*es F1(u) = w. Por lo tanto, a partir de una variable aleatoria
U uniforme [0, 1], la variable aleatoria X = M tiene distribucién exponencial.

En este caso particular cabe una simplificacién: si U es uniforme [0, 1], entonces
1 — U también es uniforme [0, 1], por lo que podemos generar una variable X con
distribucién exponencial como X = 71%@

En virtud de esto, una posible implementacién seria la siguiente:

public static long exponencial(double lambda)
{

double u = r.nextDouble();

return (long) -Math.log(u)/lambda;

Generacion de informes

Se eligié el formato estandar pdf para la elaboracién de informes. En particular,
éstos son generados con el lenguaje IKIREX. Por lo tanto, el PC sobre el cual corre
el sistema debe tener instalado un compilador para este lenguaje. En nuestra imple-
mentacion, utilizamos el paquete texlive-latex-base, disponible en los repositorios.

Se genera un archivo .tex desde Java, a medida que se van procesando los datos,
y luego se ejecuta el comando para compilar el archivo y guardarlo en un directorio
determinado. Los comandos son ejecutados también desde Java, utilizando la clase
Runtime para acceder al intérprete de comandos shell en /bin/sh.

Utilizamos, ademads, el paquete jfreechart ([17]) para generar graficas. Las mismas
son creadas en el momento del procesamiento, y son guardadas en formato png para
ser incluidas en el archivo .tez.

3en cuanto a su predictibilidad
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Se crea entonces un archivo pdf que contiene todos los datos numéricos relevantes, y
las gréaficas correspondientes, de manera que sea accesible remotamente desde la interfaz
grafica. De hecho, un caso de uso normal seria el siguiente: el usuario consulta a través
de la interfaz grafica sobre el desempeno de la red en determinado periodo, y para
determinados modos; la interfaz grafica consulta a la aplicacién Java, quien procesa los
datos, genera el pdf y le responde con la direccién del archivo, el cual es mostrado al
usuario en forma de link para descargar el informe.

8.1.4. Mébdulo SNMP

Este médulo consiste en un agente SNMP, el cual se implementé compatible con
la versién 1, todos los OIDs los hemos implementado como sélo lectura (read on-
ly). La TANA* ha designado para el AST el identificador 31217 bajo la rama private
(1.3.6.1.2.1) de la base comun para gestién de equipos en internet (MIB-II)([18], [19])

A continuacién mostramos la MIB del AST donde se muestran las variables de QoS
vy QoE ademads de otros datos basicos.

OID Descripcion

1.3.6.1.4.1.31217.1.1.0 | Memoria del sistema

1.3.6.1.4.1.31217.1.2.0 | Procesos del cpu

1.3.6.1.4.1.31217.1.3.0 | Uso disco duro

1.3.6.1.4.1.31217.2.1.0 | Numero de interfaces conectadas al sistema

1.3.6.1.4.1.31217.3.1.0 | Numero de modos activos

1.3.6.1.4.1.31217.3.2.x | Ultimo retardo del modo x

1.3.6.1.4.1.31217.3.3.x | QoE para el usuario x

1.3.6.1.4.1.31217.4.1.0 | Pedido de informe estadistico para el modo configurado en GUI

1.3.6.1.4.1.31217.4.2.0 | Informe multiple

1.3.6.1.4.1.31217.4.3.0 | Informe de QoE

1.3.6.1.2.1.1.1.0 sysDescr
1.3.6.1.2.1.1.2.0 sysObjectID
1.3.6.1.2.1.1.3.0 sysUptime
1.3.6.1.2.1.1.4.0 sysContact
1.3.6.1.2.1.1.5.0 sysName
1.3.6.1.2.1.1.6.0 sysLocation

Cuadro 8.1: MIB del AST

La implementacién del agente en java se hizo con la libreria libsnmp1.4-java ([20]),
la misma es una implementacién Open Source de SNMP en Java. Entre otras cosas
provee soporte para las operaciones basicas de agentes para las versiones 1 y 2 de

SNMP.

8.1.5. Interfaz con la Base de Datos

Para la interfaz con la base de datos MySQL, se utiliz6 el paquete libmysql-java. Se
implemento una clase denominada InterfazBD, en la cual se encuentran los métodos que

“Internet Assigned Numbers Authority: www.iana.org
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permiten hacer las distintas consultas a la base. Los métodos cumplen varias funcional-
idades, por ejemplo permiten guardar un objeto como un SMS en la base de datos,
saber el estado de una bandera registrada en la misma y cualquier otra funcionalidad
que exija comunicarse con la base de datos.

8.2. Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

Uno de los objetivos iniciales del proyecto era que el sistema puediera ser gestionable
remotamente, con facilidad, y sin la necesidad de instalar un cliente propietario en el
PC. Es por esto que se pensé en una interfaz grafica web. Los contenidos generados
y enviados al host son cédigo HTML puro, con tabla de estilos CSS. Esto no sélo
cumple con los estandares actuales de la industria, sino que permite su visualizacién en
cualquier navegador web, sin importar el sistema operativo, ain en un PC con pocos
recursos.

Los contenidos son generados por un compilador de scripts PHP versién 5. Esta
version permite el desarrollo orientado a objetos. El formato de pagina es tomado en
su totalidad de la tabla de estilos, lo que permite independizar el cédigo del formato.
No sélo incluye los tipos de fuente y colores, sino también la posicién de las distintas
secciones en la pagina.

La GUI cumple varias funcionalidades, en un principio muestra informacion sobre el
estado del sistema, ya sea estadisticas sobre el uso de recursos, como las mediciones que
se estan realizando. Para ello la GUI utiliza un paquete que permite insertar comandos
sobre la linea de comandos de linux. Esto permite que que desde la interfaz sea posible
reiniciar el servicio, o inclusive reiniciar el servidor donde éste corre, y verificar si el
servicio esta operativo.

Una de las principales funciones de la interfaz grafica, es su interaccién con la base
de datos MyS@L. Como vimos en capitulos anteriores, tanto la configuracién como los
datos, se encuentran en la base de datos. Para esta interaccion se utiliza el paquete php5-
mysql, que permite realizar la conexién con la base de datos, y realizarle las consultas
correspondientes, para luego trabajar en PHP con arrays de datos.

Otra funcionalidad que presenta es la de comunicarse con el proceso en Java me-
diante SNMP. Este protocolo es implementado para realizar peticiones instantaneas
sobre el proceso, y permite mostrar estadisticas en tiempo real y pedir informes. Para
la implementacién de este protocolo se utiliza el paquete phps-snmp.

8.3. Base de Datos

Como fue adelantado, implementamos la base de datos sobre un motor MySQL. De
la misma manera que con el resto de las herramientas utilizadas, buscamos un sistema
de gestién de base de datos que sea Software Libre. Los dos motores mas importantes
en este sentido son MySQL y PostgreSQL. Elegimos el primero sobre el segundo por su
velocidad en las operaciones y su bajo consumo de recursos, ademas de que las ventajas
que ofrecia PostgreSQL sobre MySQL no eran utilizadas en nuestra aplicacién.

Instalamos, por lo tanto, un servidor MySQL en la misma maquina que corre la
aplicacién principal en Java, aunque perfectamente se puede instalar en una maquina
distinta, que se encuentre en la misma red (la aplicacién en Java también soporta esta
arquitectura).
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MySQL es una comunidad muy extendida, y con el soporte de Sun. Esto facilita la
implementacién, debido a la enorme cantidad de informacién disponible. En particular
provee herramientas para hacer mas facil las tareas de mantenimiento y puesta en
marcha de la base de datos, como ser herramientas de diseno de la base de datos,
herramientas de backup, monitoreo de recursos, etc.

Para facilitar la instalacion se crearon una serie de instaladores, entre los que se
incluye uno para la puesta en marcha de la base de datos. El instalador se basa en un
script escrito en bash, que se encarga de realizar las tareas de inicializacion de la base
de datos: crea el usuario astuser, crea la base de datos astdb, y luego crea todas las
tablas descriptas en la seccién 7.5.

8.4. Proxy SMPP-HTTP

El modo de conexién con el SMS-Gateway se implementé como una aplicacién
independiente del AST ya que, por disposiciones de seguridad de ANTEL, ambos deben
correr en maquinas distintas. Esta disposicion esta determinada bédsicamente porque el
Proxy debe tener una conexion a internet para poder enviar y recibir SMS. El SMS-
Gateway tiene una interfaz HT'TP sobre la cual, por medio de un protocolo propietario
de ANTEL([21]), puede enviar y recibir SMS, ademéas de mensajes de gestion.

Dados estos requerimientos, se implementé un Proxy SMPP-HTTP el cual, en una
interfaz acepta conexiones SMPP y en otra se encuentra un simple servidor HT'TP que
escucha los requests que envia el SMS-Gateway. Para la interfaz SMPP se utilizo el pa-
quete SMPP de Logica ([16]) mencionado en la seccién 8.1.2, el mismo permite generar
un proceso que simula un SMS Center, el cual por medio de una interfaz SMPP acepta
conexiones y permite enviar y recibir SMS. Los SMS que son recibidos por esta inter-
faz son reenviados hacia la url del SMS-Gateway (a través de la interfaz conectada a
internet y con el protocolo propietario de ANTEL) con las funcionalidades provistas
por la libreria java.net.

El servidor HTTP simplemente escucha los requests http provenientes desde el SMS-
Gateway (los cuales son basicamente envios de SMS) y se reenvian via la interfaz SMPP.



Capitulo 9

Descripcion del Hardware

En este seccién en particular nos concentramos en lo que refiere al hardware nece-
sario para que funcione el sistema, y a los servicios de software que deben ser instalados
en el hardware previamente a poner a funcionar nuestro software.

Uno de los objetivos principales del proyecto es que el producto final sea funcional
por si mismo, esto significa que no sélo debemos entregar el software en un CD, e
instrucciones de cémo instalarlo, sino que se debe entregar un sistema completo con su
hardware funcionando.

9.1. Estructura general del sistema

Como vimos en capitulos anteriores, el sistema esta compuesto por un PC corriendo
el software. Este PC estd conectado a través de una red IP a distintos elementos de la
red del operador, y localmente a teléfonos méviles celulares.

Nos encontramos entonces con algunas restricciones basicas; los méviles deben con-
tar con alguna interfaz para conectarse al PC, y el PC debe contar con las interfaces
para los méviles y una placa de red.

El testeo del sistema fue llevado a cabo en el LATTIA (Laboratorio de Tecnologia de
Telecomunicaciones de ANTEL), donde instalamos el PC con los méviles los primeros
dias de julio de 2008. Nos adjudicaron un block (figura 9.1) y una direccién IP, pero,
como ya mencionamos, sin salida a internet. Por lo tanto las fallas en el sistema no
podian ser detectados remotamente, y cada cambio en la version del software debia ser
realizado en el lugar. Esto enlentencié el proceso de depuracion, y recién tuvimos una
versién estable en agosto.

9.2. Caracteristicas necesarias de los moviles

Los méviles son en general méviles estandar, de venta masiva, no es necesario el uso
de méviles especiales para el correcto funcionamiento del sistema. Los méviles deben
ser GSM, y operar en la banda del operador que se desea medir. Ademés deben contar
con capacidad para enviar y recibir mensajes, e interfaz USB o RS-232.

Estos méviles permiten ser gestionados utilizando su puerto USB o RS-232, y de-
berfan implementar las recomendaciones ETSI T'S 127 007,y ETSI TS 127 005 ([13],
[14]). En la préctica encontramos que no todos los mdviles respetan la totalidad de las



68 Descripcion del Hardware

Figura 9.1: LATTIA

mismas, y que ademads, hay huecos en la recomendacion que permiten distintas imple-
mentaciones de la misma funcionalidad, lo que implica que existan atn més diferencias
en las respuestas de los distintos moéviles. Incluso dentro de un mismo fabricante se
pueden encontrar diferencias grandes en las distintas versiones de moviles y de firmware.

Esto impide que la conexion del mévil sea plug-and-play. Debe ser testeado previa-
mente, y la informacion de respuesta debe ser cargada en un driver que utiliza el software
para comunicarse con el mévil. Este driver es sencillamente un archivo escrito en XML
que representa algunas de las respuestas donde se encontré falta de estandarizacién
entre los distintos fabricantes. El producto final ya incorpora los drivers de una serie
de moéviles que pudieron ser probados.

Una vez que se tiene el driver del mdévil cargado, el software lo reconoce y lo instala
automdaticamente.

Se realizaron pruebas con la mayor cantidad de méviles posibles, considerando la
falta de recursos. A continuacién detallamos los equipos probados, y algunas particu-
laridades sobre su implementacion:

= Motorola V3

e Alimentacién mediante USB. No soporta condiciones de transmisién contin-
ua (situacién de stress normal para nuestras pruebas)

= Motorola L6

e No fue probado en condiciones de stress

e Presenta caracteristicas muy similares a las del V3
= Huawei E220

e Probado en condiciones de stress (recibiendo mensajes cada 20 o 30 segun-
dos), posibles problemas de disipacién de calor, lo que produce compor-
tamiento inestable luego de funcionamiento prolongado.

e Genera 3 interfaces a nivel de sistema operativo (2 para la gestion del mévil
y 1 para acceder a la memoria interna que contiene el driver para windows).
Se deben eliminar 2, para que no haya problemas de reconocimiento por el
driver de Java (RzTx).
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s Nokia 3220

e Implementaciéon en modo texto con muchas diferencias respecto a los otros
fabricantes. Por ejemplo, no incluye un modo en el cual muestre el contenido
del mensaje al llegar, sino que muestra el registro en memoria, y luego hay
que leerlo.

e No fue probado en condiciones de stress, sélo fue probado para asegurar
compatibilidad.

Nokia 5070b
e Caracteristicas similares al otro modelo del mismo fabricante.

Telular SX5e

e No fue probado en condiciones de stress, sélo fue probado para asegurar
compatibilidad. El modelo obtenido no operaba en la banda de ANCEL.

Sony Ericsson t290

e No fue probado en condiciones de stress

e Solo permite recibir mensajes, no enviar.

Ericsson BVF221m

e Probado en condiciones de stress con buenos resultados.
e Sélo implementa modo hexadecimal.
El sistema quedé finalmente funcionando con dos terminales moéviles: un Huawei

E220 y un Ericsson BVF221m (figura 9.2), y las conexiones con el SMS-C y el SMS-
Gatweay.

/

Figura 9.2: Terminales méviles utilizados en la version final

9.3. Requerimientos del PC y servicios necesarios

El software a pesar de estar escrito en Java, el cual es multiplataforma, debe ser
ejecutado en Linux. Esto es debido a que los drivers para los puertos seriales y USB
son s6lo compatibles con Linux. Los requerimientos basicos de hardware son entonces
una PC, a la cual se le pueda instalar alguna versién de Linux. Esta PC debe contar
con los puertos necesarios para la interconexion con los méviles, y con una interfaz
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Fabricante Modelo Interfaz | Envia | Recibe PSE PSR
Motorola V3 USB Si Si - Insatisfactoria
Motorola L6 USB Si Si - -
Huawei E220 USB Si Si Satisfactoria | Insatisfactoria
Nokia 3220 USB Si Si - -

Nokia 5070b USB Si Si - -
Telular SXbe RS-232 Si Si - -

Sony Ericsson | t290 USB No Si - -
Ericsson BVF221m | RS-232 Si Si Satisfactoria | Satisfactoria

PSE: Prueba de Stress al Enviar
PSR: Prueba de Stress al Recibir

Cuadro 9.1: Mdéviles testeados

Ethernet para conectarse a la red de gestion y al SMS-Gateway. Los requerimientos en
cuanto a la capacidad del PC no son muy exigentes; nuestra implementacion cuenta
con un procesador Pentium III de 500Mhz, 128 Mb de memoria RAM, y un disco duro
de 10Gb, pero hemos realizado una variedad de pruebas sobre un AMD de 166 Mhz,
que fue la implementacién original, sin problemas. Fue necesario cambiar el PC porque
ocurrio una falla con el hardware irreparable.

Nuestra implementacién utiliza una variante de la distribuciéon Ubuntu para opti-
mizar el uso del hardware, pero en principio se puede utilizar cualquier distribucién
basada en Debian con una versiéon del kernel mayor a 2.6.20, sin cambiar los paquetes
que describimos a continuacién. Estos paquetes son (se considera que con cada paquete
instalado se instalan todas las dependencias):

= Maquina Virtual - Java v1.5 o posterior

= Base de datos - MySQL v5 o posterior

Servidor WEB - lighttp (o apache?2)

= Servidor de paginas dindmicas - php5 y los paquetes mencionados en la seccién
de implementacion de GUI

Compilador KTEX
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Capitulo 10

Analisis de resultados

En este capitulo se presentan algunos de los resultados obtenidos en el periodo de
pruebas, y se analizan casos particulares. El escenario de prueba incluye la conexién a
la red GSM de ANCEL mediante dos méviles y una sesiéon SMPP con el SMS-C. Luego
de realizadas estas pruebas se incluyé una segunda conexioén con el SMS-Gateway como
fuera detallado en la seccién 3.1, pero debido a retrasos en la operativa de ANCEL, no
ha sido posible obtener una cantidad significativa de datos como para incluirlos en este
informe.

Comenzamos analizando los resultados de calidad de servicio (simplemente los re-
tardos), y luego, agregando conocimiento sobre el comportamiento de los usuarios,
analizamos resultados en la calidad de experiencia. Finalmente, presentamos algunos
comentarios sobre una vulnerabilidad del servicio encontrada accidentalmente.

10.1. QoS

Describimos primero los resultados obtenidos en situaciones de actividad regular de
la red, y luego analizamos situaciones de falla encontradas en el periodo de testeo.

10.1.1. Valores de funcionamiento normal

En condiciones de funcionamiento normal, encontramos que los mensajes entre
méviles tienen un retardo! del orden de 6,8s. Este valor depende del mévil utilizado
para realizar las mediciones, encontramos que de acuerdo a la implementacién puede
diferir hasta en més de un segundo el resultado.

Para el caso de los mensajes que son enviados directamente al SMS-C mediante el
protocolo SMPP, los retardos son menores. En los mensajes enviados desde el SMS-C
hacia un mévil, encontramos un retardo promedio de 5,0s, y 3,8s para los mensajes
con origen un movil y destino el SMS-C.

La varianza en todos los casos es del orden de medio segundo, este valor puede estar
afectado en gran manera por los buffers de la RBS, y depender del grado de utilizacién
de los canales de control, no creemos que sea un parametro que represente en forma
general el comportamiento del servicio.

En general no hemos tenido pérdida de mensajes, inclusive en condiciones extremas
como veremos al final de éste capitulo.

'Retardo entre el instante en el cual el usuario envia el mensaje y éste es recibido por el destinatario,
segun fue definido en 5.1.4
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10.1.2. Dispersién de los retardos

De las observaciones realizadas para los mensajes entre moéviles surge que para
los retardos se distinguen dos grupos bien diferenciados. En efecto, la mayoria de los
mensajes tienen un retardo del orden de los 7s!, mientras que otro grupo menor de
mensajes tienen retardos superiores a los 12s (en nuestras observaciones, la cantidad
de mensajes que cae dentro de esta categoria es del orden de 0.2 %)

Se aprecia claramente lo observado en el parrafo anterior en la figura 10.1, donde
esta representado un histograma de los retardos de los mensajes correspondientes a un
periodo de tiempo de una semana, en escala lineal y logaritmica para poder observar
el porcentaje de mensajes del grupo menor.

Histograma - Movil-Movil
1000 T T

1 1 1 1 1 1
12 14 16 18 20 22 24
retardo (s)

(a) Escala lineal

Histograma (log) — Movil-Movil
T T

12 14 16 18 20 22 24
retardo (s)

(b) Escala logaritmica

Figura 10.1: Histogramas de retardos de mensajes para el modo Mévil - Mévil
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Este comportamiento no se observa en forma tan evidente para los mensajes que
son enviados desde o hacia el SMS-C, como se puede ver en la figura 10.2.

Histograma = SMSC-Movil
T

L L L
10 12 14

8
retardo (s)

(a) Escala lineal

Histograma (log) -~ SMSC-Movil
6 T

8 10 12 14
retardo (s)

(b) Escala logaritmica
Figura 10.2: Histogramas de retardos de mensajes para el modo SMS-C - Moévil

Dada nuestra condicién de observadores externos a la red no podemos saber con
exactitud la razén por la cual se produce este fenémeno. Sin embargo, una posible
explicacién es que algunos de los mensajes sean enrutados de distinta manera, ya sea
por equipos distintos o mediante procedimientos distintos.
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10.1.3. Comportamientos periddicos

Observando los retardos de los mensajes en periodos de tiempo prolongados, percibi-
mos algunos patrones que se repiten.

En particular, a continuaciéon presentamos los resultados del procesamiento de los
datos correspondientes a los modos mévil-moévil y SMS-C-Mévil.

Para eliminar los efectos de las variaciones rapidas de los retardos, y poder observar
el patron de comportamiento a mayor escala, filtramos los datos con un filtro pasa-bajos.
En la figura 10.3 se observa la senial original correspondiente al modo SMS-C-Mévil, y
en la figura 10.4 la misma senal filtrada. Ademas, en la figura 10.5 mostramos la senal
filtrada correspondiente al modo Mdvil-Mévil.

Retardos
13000 T

12000 — —

11000 [— —

10000 — -

9000 — —

8000 —

Retardo (ms)

7000 — —

6000 —

5000 —

4000 —

3000 | | | | |
08/23 08/24 08/25 08/26 08/27 08/28 08/2!
Tiempo

Figura 10.3: Senal original correspondiente al modo SMSC-Mévil

5300

smsc-movil

5200 — —

5100{— : —

5000 — —

retardo (ms)

4900 — |

4800 — —

4700 — —

4600 I I I I I
08/23 08/24 08/25 08/26 08/27 08/28 08/2:
tiempo

Figura 10.4: Senal filtrada correspondiente al modo SMSC-Mévil
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3600
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Figura 10.5: Senal filtrada correspondiente al modo Mévil-Mévil

En la figura 10.4 se puede distinguir un patréon que se repite diariamente. Este
comportamiento no es atribuible a la performance de la radiobase servidora, ya que en
la figura 10.5 no se observa el mismo comportamiento. Por lo tanto, se deduce que el
originador de este patrén se encuentra en el core de la red.

Para verificar esta periodicidad realizamos un anélisis frecuencial de la senal. Si la
senial presenta un comportamiento repetitivo diario, deberiamos encontrar un pico en
la frecuencia correspondiente. Esto es, f, = 86471005 ~ 1,15 x 107°Hz. En la figura 10.6
se puede ver el médulo de la transformada rapida de Fourier (FFT) de la senal, y se

confirma la hipétesis observando el pico cercano a f,.

)
X:1.277e-05
Y:2.126e+05

18

16

14

12

Modulo de DFT

0.8

0.6

0.4

0.2

0
frecuencia (Hz)

Figura 10.6: Mdédulo de la FFT de la senal correspondiente al modo SMSC-Movil
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10.1.4. Fallas o eventos

En el periodo de observacién encontramos dos eventos atribuibles a fallas en el
servicio de mensajeria corta. Si bien podria pensarse que estas fallas afectaron solamente
la zona desde la cual se realizaron las mediciones (falla de la RBS, transmisién, etc.),
existen ciertos comportamientos que demuestran que fueron eventos que afectaron a
toda la red. No tenemos hasta el momento una verificacién de parte de ANCEL, que
respalde esta conclusién. Dado que ambos eventos tuvieron comportamientos similares,
analizaremos a continuaciéon uno de ellos.

QoS - Informe Comparativo - 22/08/08

7.000.000 | \\

5.000.000 | !

5.000.000 \\\__

4,000,000 | \

3.000.000 | ™~

Retardo (ms)

2.000.000 | ™

1.000.000 |

)/ M | NS S S S S SN S S I :
10:45 1100 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 1245 1300 1315 1330 13:46 1400

Tiempo

Mavil - SMC-C Mavil - Mavil SMC-C - Mavil

Figura 10.7: Retardos durante una falla

En primer lugar, si miramos la grafica de la figura 10.7, podemos percibir que los
mensajes enviados desde un mévil con destino SMS-C, llegaban sin problema en todo
momento. Esto nos da la pauta de que el problema no estd dado por la RBS ni es local,
pues si asi lo fuera estos mensajes no llegarian con retardos normales.

En segundo lugar, se observa que el problema se solucioné a las 13:05 aproximada-
mente. Esto se justifica de dos maneras: por un lado, es el momento en el cual los
mensajes entre méviles empezaron a tener retardos normales, y por otro lado, corre-
sponde al momento en el cual llegd el primer mensaje enviado durante el periodo de
falla. Efectivamente, el retardo de este mensaje es de 7200s, que corresponde a 2 horas,
y fue enviado a las 11:05.

Si bien la falla es solucionada a las 13:05, los mensajes enviados desde el SMS-C luego
de esta hora siguen teniendo un retardo mayor al normal. Este fenémeno corresponde
al encolamiento de los mensajes. El tiempo de entrega de los mensajes no es nulo, y
una vez que la falla es solucionada, el centro de mensajeria comienza a despachar los
mensajes. Los nuevos mensajes a enviar son colocados al final de la cola (cola FIFO), y
por lo tanto deberdn esperar a que los mensajes que llegaron antes sean despachados.
Sin embargo encontramos un comportamiento distinto para los mensajes entre moviles,
a saber, a partir del momento de solucién de la falla los mensajes comenzaron a llegar
con retardos normales. Nuevamente, este comportamiento podria ser atribuido a un
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método distinto de enrutamiento, o a la presencia de otro agente enrutador que enruta
los mensajes no guardados.

La pendiente de la recta estd relacionada con la velocidad con la cual el centro de
mensajeria despacha los mensajes que estan en la cola.

Por 1ltimo, cerca de las 13:30 uno de los mensajes entre moviles sufrié un retardo
igual a los mensajes provenientes del SMS-C, lo cual parece indicar que ese mensaje
fue encolado en el SMS-C con el resto de los mensajes.

En ambos casos, el sistema gener6 alarmas en forma rapida, alertando del problema.

10.2. QoE

En esta seccién se muestran resultados de las experiencias de distintos tipos de
usuarios respecto de la calidad del servicio ofrecida para ciertos intervalos de medicién.
Para esto, simulamos 800 usuarios y definimos, en forma arbitraria, los modelos? para
los distintos tipos de usuarios. Estos 800 usuarios estan compuestos por dos perfiles dis-
tintos. El primero representa un usuario que envia aproximadamente 3 mensajes diarios,
para los cuales en general no espera respuesta; el modelo de este usuario esta compuesto
por dos estados. El segundo tipo, representa a usuarios con mayor actividad, que en
media inician 10 conversaciones diarias, las cuales pueden tener una duracién de uno o
mas mensajes; estd representado por un modelo de tres estados.

El objetivo de esta seccién es mostrar cémo variaciones en el desempeno de la red (y
sus posibles interpretaciones a partir de los valores de QoS) son realmente percibidos por
los usuarios finales del servicio. Al presentar la informacién de esta manera, permitimos
a los agentes de decisién visualizar el impacto real que tiene la performance de la red
sobre los usuarios, de una forma mucho maés directa y efectiva que la QoS.

Esta forma de presentar el desempeno de la red respecto a cémo lo percibe el
usuario, permite tomar acciones teniendo en cuenta cuales fueron los tipos de usuarios
mas afectados. Por ejemplo, en determinadas condiciones los usuarios que utilizan mas
los servicios tipo “chat” pueden verse mas afectados que otros o, mas aiin, pueden ser
los tnicos que detectaron una degradacion del servicio y por ende puede ser beneficioso
compensarles por esta condicion.

Periodo de funcionamiento habitual

En primer lugar, realizamos pruebas sobre un intervalo de tiempo donde el de-
sempefio de la red es el habitual. En la figura 10.8 podemos observar el porcentaje
de usuarios del primer tipo que experimenté cada nivel de calidad de experiencia en
funcién del tiempo (no se grafica la curva correspondiente a QoE correspondiente al
nivel ezcelente para observar mejor los otros picos). En particular, solamente un 0,25 %
de los usuarios (1 en 400 de los simulados) tuvieron una experiencia muy buena, y el
resto experimenté una calidad excelente.

Por otro lado, en la figura 10.9 se puede observar una representacion similar para
los usuarios del segundo tipo, durante el mismo periodo de tiempo. Se observa que
estos usuarios percibieron en mayor medida la degradacién del servicio que los usuarios
anteriores. En efecto, el porcentaje de usuarios con QoE menor a 5 es un orden superior,
hay usuarios que tuvieron calidad de experiencia de nivel 3, y los eventos estan presentes
con mas frecuencia.

2Modelos que incluyen los umbrales de QoE
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Atn en condiciones normales, donde los pardmetros de calidad de servicio se en-
cuentran debajo de los umbrales, encontramos que existe cierto grado de afectacion en
la calidad percibida por algunos tipos de usuarios, pero no para otros.
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Periodo de funcionamiento con anomalias

En segundo lugar, tomamos un intervalo de medicién en el cual el funcionamiento
de la red fue normal, salvo en un periodo de 2 horas en el que se presentd una anomalia
en el desempeno, generando retardos del orden de 2000 segundos.

Nuevamente, simulamos 400 usuarios de cada tipo. Los resultados son los que se
encuentran en las figuras 10.10 y 10.11 para el primer y segundo tipo respectivamente.
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En estas graficas podemos ver la diferencia en el impacto que tuvo un problema en
la red sobre dos tipos de usuarios distintos. Se visualiza que para cierto tipo de usuarios
(naturalmente el usuario con tiempo medio entre disparos de mensajes mayor), el im-
pacto es considerablemente menor. Quizés este tipo de conclusion pueda parecer trivial,
pero complementos de este tipo pueden facilitar sensiblemente la toma de decisiones.

En particular, la mitad de los usuarios del segundo tipo tuvo una calidad de experi-
encia mala en el momento de la falla, y se observan ademés otros momentos de calidad
mala y regular. Por otro lado, los usuarios del primer tipo que percibieron la falla son
del orden del 20 %, y en general tuvieron buenas experiencias en el resto del periodo.

Remarcamos que en las graficas de QoS (los retardos) solamente se percibe el prob-
lema importante (el del 22 de agosto), pero pasan desapercibidas los otros eventos, y
ademads no permiten evaluar como afecté el problema a los distintos tipos de usuario.

10.3. Vulnerabilidades o comportamientos indeseados

Hemos encontrado, en forma accidental, un posible punto de vulnerabilidad del
servicio de mensajeria corta de ANCEL. Durante el periodo de pruebas y depuracién,
encontramos varios problemas con los méviles Huawei (méviles cedidos por ANCEL),
éstos, como explicamos en el capitulo 9, dejaban de comportarse en forma estable luego
de unos dias de uso. El problema principal era que los méviles continuaban contestando
los comandos de forma normal, pero dejaban de enviar la senal correspondiente a la
recepcion de un mensaje al AST. Esto generé que los mensajes no fueran leidos ni
borrados. Luego de unos minutos la memoria del mévil se llenaba y éste empezaba a
rechazar todos los mensajes siguientes. A medida que el mévil rechazaba los mensajes,
el SMS-C los almacenaba. Muchas veces este problema sucedia un fin de semana, de
modo que nos era imposible detener el envio de mensajes, y resetear el mévil para que
siguiera recibiendo los mismos.

Llegamos a encontrar hasta 6000 mensajes almacenados en el SMS-C, algunos con
mas de 72 horas de antigiiedad. Los mensajes nunca fueron descartados. Para un op-
erador que cobra los mensajes en el delivery y no en el submit, no pareceria ser una
politica muy segura. Seria tan facil como apagar un mévil y poner otro a enviar men-
sajes indefinidamente para saturar el almacenamiento del SMS-C, sin ningtn costo.



Capitulo 11

Conclusiones

En este capitulo presentamos las conclusiones generales del proyecto, evaluando
aspectos positivos y negativos tanto del transcurso como de los resultados. Describimos
también algunas lineas de trabajo a futuro que fueron surgiendo a lo largo del proceso.

Conclusiones de los resultados

Desde un punto de vista funcional, es decir, observando el resultado material, pode-
mos decir que se logré con éxito cubrir la totalidad de los objetivos planteados al inicio
del proyecto, teniendo en cuenta las limitaciones y restricciones.

Se disené e implementd un sistema auténomo eficaz y estable que permite la medi-
cién de QoS y QoE end-to-end para el servicio de mensajeria corta. El sistema fue
disenado desde cero, es decir, no es la continuacién o mejora de otro sistema imple-
mentado o disenado anteriormente, y fue realizado con costos materiales despreciables
y dentro del tiempo estipulado inicialmente.

La solucién estd desarrollada de forma tal que facilita la viabilidad de su incor-
poracién en la plataforma de monitoreo de una red en produccion, y el sistema fue
testeado con buenos resultados durante un tiempo prolongado en las instalaciones de
ANTEL, asegurando las propiedades de estabilidad buscadas.

Conclusiones del proceso

Por otro lado, desde un punto de vista mas relacionado con el proceso y no tanto
con los resultados, podemos destacar varios aspectos.

En primer lugar se realizé un estudio profundo del tema, que comprende, entre otras
cosas, la estructura de las redes GSM; los protocolos y las particularidades del servicio
de mensajeria corta; los sistemas de monitoreo, operacion y mantenimiento; estado del
arte en cuanto a estudios de calidad. Este estudio permitié realizar un analisis del prob-
lema, para luego idear y proponer una solucién original, que luego fue implementada.

En segundo lugar, se estudiaron las herramientas probabilisticas para modelar com-
portamientos de usuarios. En particular, se analizaron los modelos mas comunmente
utilizados, concluyendo que no se adaptaban al servicio de mensajeria. Luego se pro-
puso un modelo nuevo, original, que luego de ser implementado resulté ajustarse de
manera satisfactoria a lo deseado.

Por ultimo, se adquirié conocimiento y practica en la planificacion de los distintos
aspectos que comprenden el proyecto, como ser la administracion de tiempos, alcance
y especificacion, costos, calidad, riesgos y recursos humanos.
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Trabajo a futuro

Respecto al trabajo a futuro, identificamos algunas posibles mejoras al sistema, que
creemos son la continuacién natural del trabajo realizado.

En primer lugar, se puede generalizar el sistema para otros tipos de servicio (como
por ejemplo MMS, GPRS, etc). El disenio de software realizado permite introducir este
complemento de manera razonable.

Debido a las restricciones y falta de informacion sobre el comportamiento de los
usuarios en la red GSM, no pudimos generar pardmetros que se ajusten a los usuarios
de la red de ANCEL. Si bien se generaron parametros que parecen ser 1égicos para
realizar las pruebas, restaria hacer un estudio estadistico de los datos de trafico de
ANCEL, para estimar los parametros del modelo que mejor ajustan a esos datos. Esto
incluye estudiar cuales son los mejores estimadores para cada parametro.

Relacionado a este tltimo aspecto, se encuentra el estudio de la calidad de expe-
riencia. Los umbrales utilizados en las pruebas para los distintos perfiles de usuarios,
también fueron elegidos de manera arbitraria, utilizando el sentido cumin, pero merece
un estudio méas profundo.

Por otro lado, el sistema tal como estd planteado aqui es sensible a problemas
de acceso (por ejemplo, congestién en el canal de control de la RBS, o fallas zonales
que perjudiquen el drea donde se realizan las medidas). Una posible solucién a este
problema es distribuir varios puntos de medida en la extensién geografica de cobertura
del operador. Luego, con estos sub-sistemas distribuidos, se puede generar un algoritmo
que detecte si las fallas son generales o zonales, e identifique el lugar en este ltimo
caso.
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Apéndice A
Introduccion a la tecnologia GSM

En este capitulo mostramos basicamente cémo funciona una red GSM. El objetivo
es entender el funcionamiento de la misma para poder comprender cémo funciona el
servicio de mensajeria instantdnea, y dénde podrian aparecer problemas.

GSM se refiere a Global System for Mobile communications!, y es un estdndar
para comunicaciones méviles cuya especificacién comienza en Furopa en el ano 1982.
Si bien ya tiene algunos anos, hoy dia es el estandar de comunicaciones mas utilizado
del mundo, con més de 3 mil millones de usuarios en méas de 200 paises. Como vemos
a continuacién, GSM especifica detalladamente las interfaces y las distintas funciones
de la red, pero no especifica requerimientos de hardware. Esto permite que distintos
fabricantes puedan proveer sus soluciones para los distintos elementos de la red.

A.1. Arquitectura de una red GSM

En una red GSM existen varios elementos cumpliendo distintas funciones. A con-
tinuacién explicamos brevemente las funciones de cada uno de los elementos, y pro-
fundizamos en aquellos que presentan mayor importancia debido a su relaciéon con el
servicio que estamos considerando.

La topologia de la red se divide en 4 sub-sistemas ([23]):

= MS - Mobile Station - Equipo mévil utilizado por el usuario para comunicarse
con la red

= BSS - Base Station Subsystem - Grupo de elementos de la red que realiza las
funciones relacionadas con el enlace de radio de una red GSM

= NSS o SS - Network Switching System o Switching System - Elementos de la
red que cumplen funciones de conmutacion, facturacion, comunicacién con otras

redes, etc

= NMS - Network Managment Subsystem - Realiza el monitoreo y control de la red

originalmente Groupe Spécial Mobile ([22])
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Figura A.1: Arquitectura de la red GSM

A.1.1. MS

El MS es el equipo utilizado por el usuario para acceder a la red. Consiste bésica-
mente en 2 partes:

= SIM - Subscriber Identity Module
= ME - Mobile Equipment

La tarjeta SIM almacena informaciéon del usuario, y el ME debe tener una SIM para
poder hacer uso de la red (salvo para llamadas de emergencia). En particular la SIM
guarda el IMSI, nimero que identifica al usuario en la red, claves de autenticacién y
algoritmos de seguridad.

El ME es un equipo que debe realizar las funciones de transmisién, modulacién,
filtrado, y conversién D/A. Mdas adelante vemos algunas particularidades de estas fun-
ciones. La norma cataloga las distintas funciones como bésicas, opcionales, y adi-
cionales. Algunas de las funciones bésicas deben ser implementadas por todos los
moviles obligatoriamente, otras depende del fabricante. En el caso de las funciones
opcionales y adicionales, la implementacién es potestad del fabricante. El servicio de
mensajeria corta debe ser soportado por todos los méviles, dado que es una funcional-
idad obligatoria segtin la norma. La incorporacién de una interfaz DTE/DCE? es una
funcionalidad bésica, pero no obligatoria, por lo que no necesariamente la encontramos
en todos los moviles, pero si en gran parte de ellos. Mas adelante, en la seccién 9.2,
vemos en profundidad qué moéviles disponen de esta funcionalidad, y hasta qué nivel la
implementan.

A.1.2. BSS

El sistema de estacién base es responsable por todas las funciones relacionadas con
el radio del sistema, esto incluye:

2Data Terminal Equipment /Data Circuit-Terminating Equipment
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= Enlace de radio entre el movil y la red
= Handover

No profundizamos en esta area, dado que como vemos mas adelante, no esta dentro
del alcance del proyecto detectar problemas en esta parte de la red.
Bésicamente se compone por 3 elementos:

= BTS o RBS - Base Transiever Station o Radio Base Station - Controla la interfaz
de radio con el mévil, comprende los equipos de radio y las antenas

= BSC - Base Station Controller - Controla las funciones de radio de la red; asig-
nacién de TS (Time Slots), handover, etc, para varias BTSs

s TRAU - Transcoder Rate Adapter Unit - Nodo que adapta la tasa de transmisién
de los canales de voz. Este nodo sélo afecta al trafico de voz, dado que el trafico
de senalizacién (incluyendo los SMSs) no son modificados

A.1.3. NSS oSS

El sistema de conmutacion de la red comprende a todos los equipos de core de la
misma. Existen muchos elementos en esta area, mostramos aqui los més importantes:

= MSC - Mobile Service Switching Center - Este es el conmutador central de la red.
Es por este equipo que se conmutan todas las llamadas de voz de la red, y donde
se concentran los vinculos de senalizacion con el BSS

= HLR - Home Location Register - Base de datos que contiene la informacién sobre
los usuarios

= VLR - Visitor Location Register - Es la base de datos local de MSC. Cuando un
moévil se asocia a la red, se copia la informaciéon de HLR al VLR

= GMSC - Gateway MSC - Es el equipo que interconecta la red GSM con otras
redes (PLNM, PSTN, etc)

= SMS-C - Centro de mensajeria instantdnea - Nodo que se encarga de procesar y
enrutar SMSs

= SMS-Gateway - Este equipo se encarga de la interaccion del servicio de mensajeria
corta entre la red GSM y otras redes

Estas funciones no siempre estan separadas, muchas veces un solo equipo cumple
mas de una funcién. Pero es importante destacar que todas estas funciones tienen
interfaces estandar, y por lo tanto cada una podria llegar a ser implementada por
distintos fabricantes.

A.1.4. NMS

Esta area se encarga del monitoreo de la red, y controla ciertos parametros de la
misma. Se comunica con el MSC y los BSC por medio de una red X.25 o IP.
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A.2. Protocolos e interfaces

La interaccién y comunicacion entre los distintos elementos de la red, se da medi-
ante distintos protocolos de senalizacién que vemos a continuacién. Las interfaces son
denominadas de la siguiente manera:

s Interfaz Um
» Interfaz Abis
= Interfaz A

» Interfaces de la NSS

MSC SM SMS-GV

BTS
CM CM SMPP SMPP HTTP
AP MAP
TUP
MM | — TCP Tcp | Tcp
TCAP TCAP
BTSM - BTSM - | BSSAP BSSAP =
IP IP P
it e RR RR [ sccp SCCP | sccp sccp
LAPDm | | |LAPDM | LAPD LAPD Level3 Level 3 | MAC MAC | MAC
MTP MTP Level 2 Level 2
GRSFM GRS'?A Capa 1 Capa 1 Level 1 Level 1 | Ethernet Ethernet | Ethernet

Figura A.2: Stack de protocolos de senalizacién para el envio de mensajes ([24])

A.2.1. Interfaz Um

Corresponde a la interfaz entre el mévil y la BTS. Especifica el tipo de modulacién
(GMSK), separacién entre tramas, cantidad de TS por trama, etc.

Ademas se especifica el protocolo de senalizacién utilizado. Se hace un agrupamiento
por canales 16gicos. Cada canal 16gico cumple distintas funciones:

= BCH - Broadcast Control Channel - Se encarga del sincronismo, da informacién
de la red a todos los moéviles, etc.

= CCH - Common Control Channel - Se encarga de llamar a los méviles para abrir
un canal dedicado.

= DCCH - Dedicated Control Channel - Este canal se abre entre un terminal y la
red, y se utiliza para establecer llamadas, hacer handover, y enviar SMSs.

Normalmente se utiliza un numero fijo de canales fisicos para transportar estos
canales 1égicos. Es posible que en condiciones donde hay picos de trafico o si no esta bien
dimensionado el canal de senalizacion, el servicio de mensajeria corta se vea afectado.
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Este tipo de afectacién es local a la BTS dado que se trata de los canales disponibles
en el aire.

En particular para los SMSs se utiliza un stack de protocolos como muestra la figura
A.2. La capa 2 segin modelo OSI (capa de enlace de datos) estd basada sobre LAPD
(Link Access Protocol in the Dedicated Channel) proveniente de ISDN, y sobre ésta se
soportan las capas de CM (Connection Management), MM (Mobility Management) y
RM (Resource Management).

A.2.2. Interfaz Abis

Esta interfaz interconecta la BTS con el BSC. Para la senalizacién se utiliza también
LAPD como protocolo de capa 2 y preserva las capas superiores. La funcién del la BTS
es simplemente de switcheo hacia la BSC.

A.2.3. Interfaz A

La interfaz A conecta al BSC con el MSC. El BSC utiliza protocolos basados en
SS7, en particular utiliza MTP (Message Transfer Part) como protocolo de capa 2 y
SCCP (Signalling Connection Control Part) como protocolo de capa 3. Las capas de
CM y MM permanecen intactas desde el movil hasta el MSC.

A.2.4. Interfaces de la NSS

El MSC tiene implementado el stack de protocolos para comunicarse, por un lado
con el BSS, y por otro lado con el NSS. Los protocolos del NSS estdn basados en
SS7, utilizando MAP-TCAP en las capas superiores. Sobre estos protocolos el MSC se
comunica con el SMS-C para pasarle los SMSs.

A.3. Proceso de envio de SMS

En lo que sigue, ejemplificamos el proceso de envio de mensajes de texto entre dos
terminales méviles dentro de un mismo operador. Se hace referencia a los distintos
elementos definidos previamente en esta seccién.

1. El mévil origen transfiere el mensaje al MSC

2. EI MSC interroga al VLR para verificar que el mensaje debe ser transferido®
3. El MSC envia el mensaje al SMS-C

4. El SMS-C interroga al HLR sobre cudl es el MSC que sirve al mévil destino
5. El SMS-C envia el mensaje a dicho MSC

6. El MSC busca la informacién del destinatario en el VLR

7. El MSC transfiere el mensaje al movil destino

8. El MSC avisa al SMS-C el resultado del envio

3Consulta si ese mévil tiene el servicio habilitado.
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Figura A.3: Ejemplo de flujo de un mensaje de texto



Apéndice B
Manual del usuario

Leyendo este manual el operador serd capaz de configurar, gestionar y obtener re-
portes y estadisticas provistos por el AST a través de su interfaz grafica.
La GUI consta de cuatro secciones principales: inicio, configuracién, estadisticas y ayu-
da, que describimos a continuacién. Ademds explicamos concretamente en la seccién
que corresponde las tareas mas habituales que el operador debe realizar, como por
ejemplo, como configurar un movil, una conexion SMPP, etc.

{Coémo acceder?

Para acceder a la interfaz grafica es necesario saber en qué maquina se encuentra
el servidor web.

Abrir un navegador y dirigirse a

http://nombre o direccion del servidor web/GUI/

Se abrird entonces una pantalla como la que se puede ver en la figura B.1

Aplication service Tester

Inicio = Configuracion | Estadisticas | Ayuda
Estado del Sistema Estado del AST
Estado del AST

Aqui se puede ver el estado general del AST,

Parametro Estado
En ejecucién NO
Modos Activos 3
Celulares Conectados 0
Celulares en Uso 0
Gateways Conectados 0
Gateways en Uso 0

Acerca De | Politica de privacidad | Contactenos

Figura B.1: Pé4gina inicial
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B.1. Inicio

Aqui se pueden ver tanto el estado del servidor en que se ejecuta el AST como el
estado del AST mismo en tiempo real. Los pardmetros a los que se puede acceder se
listan a continuacion.

B.1.1. Estado del sistema

s Memoria total: Indica la capacidad de memoria total del PC

s Memoria en uso: Indica la memoria que estd siendo empleada actualmente

B.1.2. Estado del AST

= En ejecucion: Indica si el AST estd siendo ejecutado o no

s Modos activos: Un modo se refiere a una asociacion origen-destino. Por lo tanto
la cantidad de modos activos indica la cantidad de combinaciones emisor-receptor
que se estan empleando

» Celulares (Gateways) conectados: Cantidad de terminales moviles (gateways)
conectados fisicamente al PC

» Celulares (Gateways) en uso: Cantidad de celulares (gateways) que el AST estd em-
pleando para enviar y/o recibir mensajes

B.2. Configuracion

En esta seccién se pueden ver y editar todos los parametros que necesita el AST
para funcionar. Estan agrupados de acuerdo al area que afectan
B.2.1. General

= TimeQut: Es el tiempo maximo que el programa espera alguna respuesta de un
terminal movil. Pasado ese tiempo la consulta expira.

s TActualizacion: Indica cada cudnto tiempo la aplicacién debe chequear si hubo
alguna modificacién en la configuracién del AST.

= TGrilla: Es el periodo con el que se muestrea la red.

B.2.2. Mbodviles y Conexiones SMPP

Aqui se listan todos los mdviles y conexiones SMPP que alguna vez fueron conec-
tados al AST y sus caracteristicas. Un ejemplo de estas tablas puede verse en la figura
B.2.

Los campos en la tabla son los siguientes:

= [D: Este numero es el identificador del mévil o de la conexién SMPP. Por mdvil
se entiende el conjunto de un terminal y una SIM determinada.
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Méviles
Lista de moviles

Aqui se listan todos los maviles que alguna vez fueron conectados al AST.

Para poder emplear un mavil por primera vez éste debe conectarse y luego se deben completar algunos datos, para ello pinche en
editar. Para obtener mas informacion acerca de los campos de la tabla pinche sobre ellos.

Editar ID| Numero IMSI IMEI Conectado Activo UE;O
j] 1 | 59898350757 748010030019314 358954001277249 4 v R
ﬂ 2 59898390756 748010030019313 358954001023569 =% v R
JI 30 59898390757 748010030019314 358269003121679 ® v R
j 31 59898390757  748010030019314 350379020772244 =® v R
Lista de conexiones SMPP
Agui se listan todos las conexiones SMPP que tiene el AST.
Explicacion
Editar ID  Numero P Puerto Conectado Activo uEsno
L?] 29 59890001018 10.35.33.245 9201 4 % &

Figura B.2: Tabla de méviles

» Numero: Se refiere al MSISDN (Numero de Subscripcién de ISDN del Mévil) en
una red GSM. Su longitud maxima es de 15 digitos. Se compone de un simbolo de
“4+7 el cédigo de pais, el cédigo del proveedor de servicio y finalmente el niimero
“de teléfono” del abonado. Por ejemplo: +598 99 717 660

» JMSI: Es el acrénimo de International Mobile Subscriber Identity (Identidad
Internacional del Suscriptor Mévil). Es un cédigo de identificacién tnico para
cada usuario de telefonia moévil, integrado en la tarjeta SIM. Se conforma por
tres digitos correspondientes al pais, dos digitos para codificar al operador de la
red y finalmente diez digitos que comprenden la identificacién del usuario en la
red del operador.

» IMEI: Es el acrénimo de International Mobile Equipment Identity (Identidad
Internacional de Equipo Mévil). Es un cédigo grabado en los teléfonos méviles
GSM, que identifica al equipo univocamente.

= [P: Direccion de red del SMS-Gateway
= Puerto: Puerto TCP del SMS-Gateway (por defecto 9201)

= Conectado: Indica si el mévil se encuentra fisicamente conectado al sistema, o, en
el caso del SMS-Gateway, si tiene la sesion activa.

s Activo: Indica que el mévil o la conexion ya estdn configurados en el sistema.

= Fn uso: Indica si el movil o la conexién estan siendo empleados por el sistema.
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{Coémo agregar un nuevo moévil?

Para poder emplear un mévil por primera vez éste debe conectarse. Luego de haber
estado conectado fisicamente al AST, el mévil aparece en la lista de la figura B.2.
Es necesario agregar algunos datos, para ello debe seleccionar Editar y se abrird una
ventana como se puede ver en la figura B.3. Los campos a ingresar son el nimero y el
operador que brinda servicio al terminal. Ademads, dado que no todos los méviles tienen
la funcionalidad de enviar y recibir de esta manera es necesario seleccionar cudles son
las capacidades del terminal. Finalmente seleccionar Activar para dar de alta al movil.
Cuando los datos estén completos pulse Actualizar y vera el mévil ingresado a la tabla
de moéviles.

Actualizar datos de moévil

Marca:
huawei

Modelo:
E220

IMSI:
748010030019314
IMELI:
358954001277249

Debes completar los siguientes parametros asociados al movil. Si deseas dar
este movil de alta en el sistema debes seleccionar la opcion Activar.

Numero:
59898390757

Service Provider:

ANCEL

El movil es capaz de:

Envia:

Recibe:

Activar:

Actualizar

Figura B.3: Editar datos de un terminal moévil

. Coémo agregar una nueva conexion SMPP?

Para agregar una nueva conexién SMPP pulse Agregar una nueva conexion y com-
plete los siguientes datos: IP, puerto, niimero y service provider y, al igual que para
los méviles, debe seleccionarse si es capaz de recibir y/o enviar. Finalmente seleccionar
Activar para dar de alta la conexién. Cuando los datos estén completos pulse Actualizar
y verd la conexién ingresada a la tabla.
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B.2.3. Modos

Un modo determina la interfaz de origen y destino de cada mensaje. Puede haber
més de un modo activo funcionando a la vez. En la figura B.4 se puede ver una lista
donde se encuentran los modos que alguna vez fueron configurados en el sistema. En
esta lista se pueden ver todos los pardmetros de cada modo configurado. Los campos
de la tabla son los siguientes:

= Eliminar: Pulsando aqui se elimina el modo
» A/D: Pulsando aqui se activa o desactiva el modo

» ID origen (destino): Identificador del dispositivo de origen (destino), ya sea una
conexion SMPP o un mévil

» Numero origen (destino): Corresponde al MSISDN del dispositivo de origen (des-
tino)

= Descripcion: Comentario que identifique al modo

= Activo: Indica si el AST lo estd empleando, es decir, si se estan cursando mensajes
para ese modo

» Monitoreado: Indica si se estd monitoreando la calidad del modo

Lista de modos

En la siguiente lista se encuentran todos los modos que alguna vez fueron configurados en el sistema.

1D Mamero 1D Namero

Eliminar A/D Qrigen QOrigen Destino Destino

Descripcion Activo Monitorear

movil2 -

A Activar 2 59898390756 1 59898390757 OV ® ®
A Activar 29 59890001018 1 59898390757 2 2
R movill - ’ ’
A Activar 1 | 59898390757 2 59898390756 "OV. ® ®
A Aciver | 29 59890001018 2 59898390756  SSC- b 4 b 4
- movil2
P movill - ’ ’
A Activar 1 59898390757 29 59890001018 e & &
e movil2 - 4
Desactivar 2 | 59898390756 29 59890001018 i &’ ®
P huaweil ’ ’
A Activar 2 59898390756 30 59898390757 - 'OHE ® ®
A Activar 29 59890001018 30 59898390757 smsc 2 2
motorola
Desactivar 2 59898390756 31 59898390757  Hua-Ericc &7 ‘
Desactivar| 29 59890001018 31 59898390757 SMSC-Ericc = &7 R

-+ Agregar un modo nuevo

Figura B.4: Tabla de modos
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. Como crear un modo nuevo?

Para crear un modo nuevo debe pulsar Agregar un modo nuevo. En la ventana que
se abre a continuacién se deben seleccionar el origen y destino del modo, de una lista
de méviles. Los méviles son elegibles dependiendo de su capacidad para enviar y recibir
indicadas al configurar el mévil y/o la conexién SMPP. Ademds debe ingresarse la
descripcién del modo. Finalmente al pulsar Crear modo se retorna a la lista de modos,
donde aparece el recientemente creado.

B.2.4. Modelado y QoE

En esta seccién pueden ver los tipos de usuarios creados y crear nuevos. A partir
de estos usuarios se realiza el monitoreo del servicio. En la pantalla inicial de esta
subseccion se puede ver una lista de usuarios que son los activos en el momento. De
estos usuarios sélo se pueden ver algunos atributos. Para verlos todos pinche en Ver.
Atributos:

= Tipo de usuario: comentario que describe al tipo de usuario

= Cantidad de usuarios corriendo: cantidad de usuarios virtuales con los mismos
parametros que estan siendo simulados en simultaneo

= Modo asociado: descripciéon del modo en que trabaja el tipo de usuario

= Tabla de transicion de estados: en cada espacio de la tabla esta indicada la prob-
abilidad de pasar del estado de la fila al estado de la columna.!

» Tabla que define el comportamiento correspondiente a cada estado®. En particular,
la distribucién que modela el tiempo entre mensajes se indica con un valor entero
(1 indica distribucién uniforme y 2 indica distribucién exponencial). Para cada
distribucién se indica el pardmetro caracteristico de la misma (por ejemplo en el
caso de la exponencial, el valor de \). Por tltimo, se listan los umbrales de QoE
en milisegundos.

Al pinchar en Fditar solamente podra modificar la cantidad de usuarios de ese tipo.

. Coémo agregar nuevos tipos de usuario?

Al pulsar sobre Agregar un tipo de usuario nuevo sobre el final de la pantalla el
primer dato a completar es la cantidad de estados del usuario. Esta cantidad de estados
refiere al modelo de usuario empleado por el AST. Tal cual fue la intencién del capitulo
4, el AST contempla el hecho de que el usuario establezca una conversaciéon a través
de mensajes de texto. De esta manera la cantidad de estados significa la cantidad de
mensajes que el usuario envia a lo largo de la conversacién®. Al indicar la cantidad de
estados del tipo de usuario y pulsar Crear usuario se pasa a una pantalla como la que
se ve en la figura B.5.

Alli se deben ingresar los datos listados anteriormente, en funcién del tipo de usuario
deseado.

'En la subseccién siguiente se brinda més informacién a este respecto
2En la subseccién siguiente se brinda mds informacién a este respecto
3Por mas informacién referirse a la seccién 4.
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Crear nuevo Usuario

En el siguiente formulario, debes completar los parametros asociados al tipo de usuario que quieres crear.

Descripcion:
Cantidad de usuarios corriendo:

Modo al que se asocia el usuario:
movil2-smsc|2|

Matriz de transicion de estados, en cada espacio de la tabla debe llenarse la probabilidad de
pasar del estado de la fila al estado de la columna.

Valores de estados... Explicar mejor

Parametro

; Umbral 1 Umbral 2 | Umbral 3 Umbral 4
de dist.

Estado Distribucion

1 Uniforme  [+]
2 Uniforme |Z|

3 Uniforme |Z|

Figura B.5: Ingresar datos de usuarios

B.2.5. SNMP
Aqui se pueden ver los datos relacionados al agente SNMP.

» [P Agente Direccion de red de la maquina donde corre el agente SNMP

IP Servidor Direccion de red de la maquina donde corre el agente SNMP

Red autorizada Prefijo de red autorizada para realizar consultas SNMP

Madscara de red autorizada Maéscara para determinar las direcciones autorizadas.

Comunidad Equivalente a la clave

Para modificarlos se debe pinchar en la lupa

B.2.6. Umbrales

En esta seccion se definen los umbrales para los cuales se dispara una alarma. Si
alguno de los valores en las medidas supera los umbrales se disparara una alarma.

Umbrales de QoS

Aqui aparece una tabla con los modos cuya calidad se esta monitoreando. A su vez
se muestran dos umbrales para cada modo. Si el tiempo de entrega de un SMS supera
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el umbral 1 se dispararda una alarma, si superara el umbral 2 se disparard una alarma
de mayor gravedad

{Como seleccionar los modos a monitorear y sus umbrales?

Al final de la tabla mencionada recién se brinda la posibilidad de seleccionar los
modos a monitorear y los umbrales asociados a ese modo. Al pinchar aqui se puede ver
una tabla similar a la de los modos, con la salvedad de que para cada modo hay dos
campos nuevos: umbral 1 y umbral 2. Al seleccionar Editar monitoreo se setean estos
valores y se selecciona Monitorear. Finalmente pulse Actualizar.

Umbrales de QoE

Aqui se puede ver el umbral de alarma establecido para la calidad percibida por
el usuario. Por otra parte se ven los ponderadores que indican qué tanto pesa una
experiencia mala respecto a una buena. A partir de estos valores se calcula un valor
para la QoE que si supera el umbral disparara una alarma.

B.3. Estadisticas

B.3.1. Ver valores actuales

Se visualizan los valores de desempeno de la red en tiempo real.

B.3.2. Generar reportes

En esta seccién se pueden pedir informes respecto a la QoS y QoE elaborados por el
sistema. Para poder obtener estos reportes es imprescindible que el AST se encuentre
en ejecucioén.

Informe estandar

El informe estdndar brinda informacién de QoS para un determinado modo. Se
muestran graficas independientes para el dia en que se realiza el pedido, la semana,
el mes y el ano. También se muestran las graficas en escala logaritmica para poder
apreciar, si hubiere, grandes rangos de valores. Para pedir un informe pulse en Pedir
informe estdndar. A continuacion seleccione el modo, cuyo reporte desea obtener y
presione Crear reporte. Se abrird una ventana con un enlace al reporte en formato pdf.

Informe personalizado

El informe personalizado permite realizar reportes comparativos entre modos y a su
vez seleccionar el rango de fechas a considerar. Presenta ademds, al igual que el informe
estandar, las graficas en escala logaritmica. Para solicitar el reporte presione Pedir
informe personalizado. En la pantalla que aparece a continuacién se pueden seleccionar
los modos deseados y la fecha y hora de inicio y fin del reporte. De la misma manera
que en el informe estandar al presionar Crear reporte se abrird una ventana con un
enlace al reporte en formato pdf.



B.3 Estadisticas 105

Informe de QoE

El informe de QoE permite observar cémo los distintos tipos de usuarios perciben
el desempeiio de la red. Para solicitar el reporte presione Pedir informe QoE. A contin-
uacién complete la cantidad de usuarios que desea simular de cada tipo, y el rango de
fechas a considerar. Al presionar Crear reporte se enviara la consulta, y se devolverd el
enlace al reporte en formato pdf.
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Apéndice C
Gestion del proyecto

En este capitulo describimos parte de la planificacién original del proyecto, incluyen-
do recursos como tiempo y costos, y parte del andlisis de riesgos; luego comparamos
dicha planificacion con el desarrollo real que tuvo el proyecto, analizando los desvios.

C.1. Riesgos

Dentro del andlisis de riesgos, al comenzar la planificacién, identificamos los sigu-
ientes (entre otros):

1. Que no se consigan MS con las caracteristicas supuestas para la implementacién
del sistema

2. Las funcionalidades proporcionadas por el SMS-Gateway no cumplen en su total-
idad los requerimientos supuestos

3. Mala estimacion de tiempo de las tareas y asignacién dentro del grupo

Los item 1 y 2 se calificaron con probabilidad moderada e impacto medio, y el item
3 como poco probable, pero con alto impacto:

Probabilidad
Impacto | Poco probable | Moderada | Muy probable
Ninguno
Bajo
Medio 1,2
Alto 3
Extremo

Como fue enunciado en el capitulo 9, durante el transcurso del proyecto, sufrimos
la ocurrencia del riesgo enumerado en primer lugar. A saber, los fabricantes de termi-
nales cumplen las especificaciones a medias, y debido a los terminales moviles tuvimos
grandes problemas para mantener el sistema funcionando durante periodos de tiempo
prolongados.

Con mucho trabajo extra, que se ve reflejado en las secciones a continuacion, solu-
cionamos dichos inconvenientes.
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Por otro lado, un riesgo no previsto correctamente fue la dependencia de un actor
externo como lo es ANTEL. A pesar de que se pudieron lograr todos los objetivos,
se presentaron problemas de discordancia de plazos entre el grupo de proyecto y el
organismo estatal. Esto gener6 desviaciones importantes en la planificacion original.

C.2. Tiempo

En la siguiente tabla vemos una comparacién entre los plazos y comienzos de trabajo
planificados y los reales. En general vemos que muchas de las tareas ocupan una porcién
bastante mas grande de tiempo que lo planificado. Esto no implica necesariamente un
error en el cdlculo de la dedicaciéon horaria, como vemos en el siguiente capitulo no
hubo diferencias tan grandes entre la dedicacién planificada y la real. La mayor parte
del trabajo en las tareas fue realizado dentro de los plazos. Sin embargo, debido a
dependencias con otros trabajos no planificadas o la incidencia de factores externos,
algunas tareas se vieron interrumpidas, o postergado su inicio.

Tar Comienzo Comienzo Duracién Duracién
area Planificado Real planificada real
1. Diseno UML 13/09/07 09/09/07
L.1. Kernel, Base de 13/09/07 09/09/07 50 dias 45 dia
Datos e Interfaces & i
1.2. Alarmas y . .
estadistions 08/11/07 23/02/08 45 dias 30 dias
1.3. GUI 22/12/07 18/03/08 32 dias 10 dias
2. Hardware y S.O. 13/09/07 09/09/08
2.1. Elegir tipo de . .
hardware y S.0. 13/09/07 09/09/07 9 dias 10 dias
2.2 Implementar Hardware ; 3
o instalar S.0. 24/05/08 05/03/08 20 dias 83 dias
3.Lengua_]e'c’le 22/09/07
Programacion
3.1. Eleccién 22/09/07 22/09/07 5 dias 3 dias
3.2. Aprendizaje 27/09/07 22/09/07 138 dias 125 dias
4. Modelado de usuarios 30/09/07 25/01/08 47 dias 63 dias
5. GUI 10/02/08 18/03/08 79 dias 70 dias
6. Interfaz con MS , ,
v SMS-GW 16/12/07 11/10/07 60 dias 300 dias
7. Alarmas y estadisticas 17/02/08 01/03/08 62 dias 75 dias
8. Algoritmo de usuario 13/01/08 25/03/08 62 dias 30 dias
9. Base de datos 08/11/07 07/11/07 44 dias 224 dias
10. Kernel 06/01/08 11/10/07 79 dias 104 dias
11. Testeo 29/04/08 01/07/08 92 dias 65 dias
12. Recopilacién y armado 25,/05,/08 27/05,08 47 dias 121 dfas
de documentacién
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C.3. Costos

Hay dos fuentes de costos evaluables para este proyecto, en un primer lugar los
que derivan del costo de los materiales utilizados, y por otro lado las horas hombre
invertidas en el mismo. Debido a que en este proyecto no se puede asociar un costo en
dinero a las horas trabajadas, hacemos un analisis independiente para ambas fuentes.

C.3.1. Costo en horas hombre

En la siguiente tabla, comparamos las horas hombre planificadas e invertidas real-
mente, para cada una de las tareas.

Tarea Costo Planificado Costo Real
(horas hombre) (horas hombre)

1. Diseno UML
1.1. Kernel, Base de
Datos e Interfaces 250 200
1.2. Alarmas y
estadisticas 80 100
1.3. GUI 20 20
2. Hardware y S.O.
2.1. Elegir tipo de
hardware y S.O. 10 12
2.2 Implementar Hardware
e instalar S.O. 25 50
3.Lenguaje de
Programacién
3.1. Eleccién 5 10
3.2. Aprendizaje 220 300
4. Modelado de usuarios 150 250
5. GUI 180 200
6. Interfaz con MS
v SMS-GW 400 650
7. Alarmas y estadisticas 150 160
8. Algoritmo de usuario 200 250
9. Base de datos 80 100
10. Kernel 130 150
11. Testeo 250 400
12. Recop11ac10.n‘ y armado 450 700
de documentacion
Total 2600 3552
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Por otro lado, algunas de las tareas que tuvimos que realizar no estaban dentro
de lo planificado, porque fueron requerimientos nuevos que surgieron en el transcurso
del proyecto (por politicas de ANTEL por ejemplo). La més importante fue la imple-
mentacién del Proxy SMPP-HTTP, que significé unas 40 horas hombre, debido a que
se pudo reutilizar trabajo realizado para el paquete mensajeria.

C.3.2. Costo en materiales

El costo de materiales no varia sobre las proyecciones iniciales. No se considera
aqui el costo del envio de los mensajes a través de la red del operador, dado que en
nuestro caso es el mismo operador el que esta interesado en las pruebas y presenta un
costo practicamente nulo para cursar los mensajes de prueba.

Equipo Costo en U$S
PC 100

2 MS 500

SIMs Costo despreciable

C.4. Evaluacién de la gestion

En lineas generales se respeto la planificacién realizada originalmente, sobretodo en
la primera mitad. Luego se intercambiaron algunas tareas, principalmente se adelan-
taron algunas tareas de implementacién de los mdédulos ya disenados, y se atraso el
diseno completo del resto de los médulos.

En cuanto a las horas de trabajo, las diferencias mas grandes entre los recursos
planificados y los utilizados se encuentran en la implementacién de las interfaces con
los terminales méviles y equipos SMPP, y en la documentacion final. La primera de las
actividades mencionadas, se extendié en tiempo y recursos por dos razones principales:
las demoras burocraticas para la obtencién de materiales por parte de ANTEL, y los
problemas de implementacién por incumplimientos de los estandares por parte de los
fabricantes de equipos méviles. Por otro lado, la elaboracion de la documentaciéon fue
subestimada, ademds de que no se hizo paralelamente al desarrollo del proyecto (por
lo menos no consistentemente) como fue estipulado al inicio.

En cualquier caso, los desvios, tanto en plazos como en horas de trabajo, fueron
absorbidos por los buffers de tiempo incluidos en la planificacién.



Apéndice D

Contenido del CD

En el CD se encontrara la siguiente informacién ubicada en la raiz del mismo:

= El archivo documentacion.pdf contiene la documentaciéon completa.
= El archivo licencia.txt contiene la especificacién de la licencia del software.
» El archivo diagrama.png contiene el diagrama de clases completo del sistema.

= Directorio /AST - Contiene todos los archivos de cédigo y compilados que com-
ponen la aplicaciéon en Java. Dentro del mismo se encuentra un script bash que
al ser ejecutado inicia el programa. Referimos al lector al capitulo 9 donde se
especifican los requerimientos necesarios para el correcto funcionamiento.

» Directorio /Proxy - En este directorio se encuentran todos los archivos que com-
pone la aplicacién en Java Proxy-SMPP-HTTP.

= Directorio /GUI - En este directorio se encuentran todos los archivos php, html,
e imagenes que componen la interfaz grafica. Estos deben ser instalados en el
servidor web

= Directorio /BD - Este directorio incluye un dnico archivo que corresponde a una
imagen completa de la base de datos que permite una vez instalada la aplicacién
de base de datos, recuperar todas las configuraciones necesarias para el correcto
funcionamiento.
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Glosario

AD-SMS-MO
ANTEL

AST

AT
BSC
BSS
CD
CMTC
ETSI

GSM

GUI

HTTP

IMEI
IMSI

IP

Access Delay SMS Mobile Originated, 34
Administracién Nacional de Telecomunica-
ciones, 8,9, 12, 13, 67, 83, 107, 110
Application Service Tester, 10-13, 36, 38, 45,
55, 64, 66, 82, 111

Grupo de comandos para modems, prove-
niente de la palabra atencién, 8, 12, 50

Base Station Controller - Controla las fun-
ciones de radio de la red; asignacién de TS,
handover, etc, para varias BTSs, 93, 95

Base Station Subsystem - Grupo de elementos
de la red GSM que realiza las funciones rela-
cionadas con el radio de una red GSM, 91-93,
95

Compact Disc, 50, 67, 111
Cadena de Markov de Tiempo Continuo, 27,
28, 30

European Telecommunications Standards In-
stitute, 34, 67

Global System for Mobile communications, 4,
7, 11, 12, 34, 35, 45, 50, 52, 67, 73, 83, 84
Graphic User Interface - Interfaz grafica, 36,
49, 55, 65, 111

Hypertext Transfer Protocol, 13, 110

International Mobile Equipment Identity -
Este cédigo identifica al ME univocamente a
nivel mundial, 37, 51, 57, 99

International Mobile Subscriber Identity -
Cédigo de identificacion tnico para cada
usuario de telefonia movil, 37, 51, 57, 92, 99
Internet Protocol, 11, 12, 37, 50, 51, 55, 57,
67, 93, 100, 103
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Glosario

ITU-T

KPI

BTEX

LATTIA

ME
MOS
MS
MSC
MySQL
NMS

NSS

RBS
RS-232

SIM

Telecommunication Standardization Sector,
33

Key Performance Indicators - Indicadores
Clave de Desempeno, miden el nivel del de-
sempeno, 34-36

Lamport TeX - Lenguage utilizado para la
creaciéon de documentos de texto, basado en
TEX. TEX proviene del griego, significa Arte,
Técnica, y fue creado por Donald Knuth, y
adaptado luego por Lamport creando IXTEX,
70

Laboratorio de Tecnologia de Telecomunica-
ciones de ANTEL, 67

Mobile Equipment - equipo mévil, 92

Mean Opinion Score, 42

Mobile Station - Conjunto del equipo mévil y
SIM, 13, 51, 91

Mobile Service Switching Center - Conmuta-
dor central de la red GSM, 93, 95

Relational database management system, 70

Network Managment System - Realiza el
monitoreo y control de la red GSM, 91, 93
Network Switching System - Elementos de
la red GSM que cumplen funciones de
conmutacién, facturacién, comunicaciéon con
otras redes, etc, 5, 91, 93-95

Personal Computer, 8, 13, 63, 65, 67, 69
Protocol Data Unit, 35

Quality Of Experience - Calidad de Experien-
cia, 6, 7, 9, 41-45, 53, 55, 62, 64, 79, 83
Quality Of Service - Calidad de Servicio, 6, 7,
33, 34, 36, 38, 39, 42, 55, 62, 64, 73, 79, 83

Radio Base Station, 73, 77, 78, 84, 93
Recomended Standard 232, 67, 69

Subscriber Identity Module - Tarjeta que
almacena informacién del usuario. También
conocida como “chip”, 12, 60, 91, 92
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SMPP

SMS

SMS-C

SMS-GW

SNMP

SS7

URSEC

USB

WEB

Short Message Peer to Peer Protocol - Proto-
colo estandar de telecomunicaciones pensado
para el intercambio de mensajes SMS, 12, 13,
50, 57, 73, 97, 98, 100, 101, 110

Short Message Service - En este documento
se hace referencia por esta sigla tanto a los
mensajes como al servicio, 3, 6, 7, 21, 26, 30,
33, 34, 36, 39, 42, 45, 51, 52, 55, 61, 64, 66,
69

SMS Center - Centro de Mensajeria, elemen-
to de la red GSM cuya funcién es la de en-
viar/recibir mensajes SMS, 12, 13, 34, 36-38,
69, 73-76, 78, 79, 82, 93, 95

SMS Gateway - Este equipo se encarga de
la interaccion del servicio de mensajeria in-
stantdnea entre la red GSM y redes externas,
12, 13, 36, 73, 93, 107

Simple Network Management Protocol - El
Protocolo Simple de Administracién de Red
es un protocolo de la capa de aplicacién que
facilita el intercambio de informacién de ad-
ministracién entre dispositivos de red, 4, 15,
38, 49, 53, 55, 59, 64

Signaling System 7, 95

Unidad Reguladora de Servicios de Comuni-
cacion, 39
Universal Serial Bus, 51, 67-69

Red, haciendo referncia a una red de datos
como Internet, 5, 15, 70, 97



