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Resumen: El presente articulo propone el disefio de una arquitectura para el despliegue de
servicios de videostreaming sobre una infraestructura de redes méviles teniendo en cuenta los
conceptos de redes definidas por software, radio definida por software y segmentacién de red,
con el objetivo de que sea flexible y escalable. Como principal contribucién de este articulo, se
presenta una arquitectura para el despliegue y consumo de servicios de videostreaming sobre
infraestructura de red movil basada en enfoques de redes definidas por software y segmentacion
de red. La arquitectura propuesta se especifico a través de la vista funcional y la vista de
implementacidn, las cuales definieron los médulos funcionales extremo a extremo del servicio
de videostreaming, asi como las tecnologias utilizadas para la implementacién de estas
funcionalidades. El prototipo obtenido como instancia de la arquitectura propuesta permitio
demostrar que puede ser considerado como un referente en diferentes entornos académicos y
empresariales.

Palabras clave: Arquitectura, SDN, SDR, Segmentacion, Videostreaming.

Abstract: This article proposes the design of an architecture for the deployment of
videostreaming services on a mobile network infrastructure taking into account the concepts of
software-defined networks (SDN), software-defined radio (SDR) and network slicing, with the
aim of being flexible and scalable. As the main contribution of this article, an architecture for
the deployment and consumption of videostreaming services over mobile network infrastructure
is presented based on software-defined networking and network slicing approaches. The
proposed architecture was specified through the functional view and the implementation view,
which defined the end-to-end functional modules of the videostreaming service, as well as the
technologies used for the implementation of these functionalities. The prototype obtained as an
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instance of the proposed architecture allowed us to demonstrate that it can be considered as a
reference in different academic and business environments.

Keywords: Architecture, Network slicing, SDN, SDR, Video streaming.

1. INTRODUCCION

La evolucién tecnoldgica de los Gltimos afios y la
creciente adopcion de tecnologias y servicios de
comunicacion provocaron un aumento continuo del
nimero de abonados a la banda ancha movil y la
aparicion de nuevos dispositivos inteligentes
capaces de conectarse a la red (Ge et al., 2019;
Nallappan et al., 2018; Saltarin et al., 2017; Shayea
et al., 2020). Esto estd provocando una gran
congestion en las redes méviles debido al aumento
exponencial del trafico de informacién, lo que
perjudica su rendimiento (Bonati et al., 2020; Perez
et al., 2017; Xiao et al., 2020; Yan et al., 2018).
Ademas, la inflexibilidad de la infraestructura de las
redes convencionales las hace incapaces de
responder a la creciente demanda de capacidad y
mayor rendimiento de los datos. (Bonati et al., 2020;
Castafieda Herrera et al., 2021).

Por tanto, es necesario mejorar la arquitectura de las
redes tradicionales para hacer frente a la expansién
en la adopcién de tecnologias de comunicacion y a
las nuevas necesidades de las redes de nueva
generacion. Estas pretenden cambiar el modelo de
negocio tradicional con nuevos casos de uso
lanzados por una amplia gama de mercados (Bonati
et al., 2020; Khan et al., 2020; Song et al., 2019).
Esta vision sefiala hacia un ecosistema de red
flexible, dindmicamente programable y adaptable a
diferentes requisitos, con caracteristicas
optimizadas para servir a un propdsito concreto o a
una categoria de servicios. Para ello, la tecnologia
5G tiende hacia una arquitectura méas inteligente,
donde el uso del software y la virtualizacion de las
redes son claves para la abstraccion de los recursos
de infraestructura y la entrega de redes como un
servicio mejorado para cada caso de uso (Condoluci
& Mahmoodi, 2018; Ghosh et al., 2019). En este
sentido, tecnologias como SDN y Network
Functions Virtualization (NFV) juegan un papel
importante porque permiten la flexibilidad para
satisfacer cada necesidad de servicio de forma
personalizada (Barakabitze et al., 2020; Flores
Moyano et al., 2020).

De acuerdo a lo anterior y considerando la brecha
existente en las arquitecturas de red tradicionales,
las cuales estdn enfocadas a una infraestructura
inflexible que presenta limitaciones para el manejo
adecuado de la demanda de trafico en términos de
capacidad y mayor rendimiento de datos, se propone
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el disefio de una arquitectura para el despliegue de
servicios basados en tecnologia de video streaming
(video bajo demanda, video en vivo) sobre una
infraestructura de red movil considerando los
conceptos de SDN y SDR. Adicionalmente,
sugerimos incluir las funcionalidades
proporcionadas por la tecnologia Network Slicing
para hacerla flexible (Barakabitze et al., 2020;
Zhang, 2019). Para describir la arquitectura
presentada en este articulo, se definieron dos vistas
(funcional y de implementacion) basadas en lo
presentado (Quiroga, Montoya et al., 2017). Los
autores describen la arquitectura de un sistema
hardware-software de telecomunicaciones
considerando que el modelo arquitecténico de 4+1
vistas es mas adecuado para la descripcion del
software. Las vistas propuestas describen los
componentes de extremo a extremo de la cadena de
valor de los servicios de streaming de video a través
de redes moviles, asi como las tecnologias y
herramientas seleccionadas para implementarlos.
Nuestra arquitectura incluye hardware de propoésito
general, como el Universal Software Radio
Peripheral (USRP), junto con software libre para la
implementacidén de la Core Network (CN), la Radio
Access Network (RAN), la tecnologia Network
Slicing y las funcionalidades de monitorizacion de
red. La implementacion de una prueba de concepto
derivada de la arquitectura propuesta permitié
demostrar que puede servir de referencia tanto para
escenarios académicos como para proveedores de
red en lo que respecta a la implementacion de
servicios de streaming de video de alta calidad sobre
la infraestructura de redes 5G. En esta misma linea,
nuestra arquitectura pretende servir de contribucién
a los proveedores de servicios en la transicion
progresiva de una arquitectura de red basada en una
infraestructura inflexible a una arquitectura de red
flexible basada en SDN y SDR. Asimismo, a partir
de las visiones definidas para esta arquitectura, es
posible extrapolar la propuesta de realizar
investigaciones relacionadas y desarrollar nuevos
servicios sobre dicha infraestructura tecnoldgica.

El articulo estd organizado de la siguiente manera:
la seccién 2 presenta las fases metodoldgicas de esta
investigacion; la seccion 3 muestra los resultados,
que incluyen la descripcion de la vista funcional y la
vista de implementacién, asi como la prueba de
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concepto de la arquitectura propuesta; y la seccién 4
presenta las conclusiones.

2. METODO DE INVESTIGACION

Para llevar a cabo esta investigacion, se definieron
cuatro fases metodoldgicas (Figura 1): 1) Una
exploracion de tecnologias y herramientas; 2) La
definicion de la vista funcional a partir de la
arquitectura; 3) La definicion de la vista de
implementacion; y 4) El prototipo o prueba de
concepto derivado de la arquitectura en base a lo
presentado en (Chanchi et al., 2020; Quiroga,
Montoya et al., 2017). En la fase 1, se exploré un
conjunto de tecnologias y herramientas para conocer
la configuracién de la arquitectura. En la fase 2, se
definio la vista funcional de la arquitectura
propuesta, que incluye los médulos funcionales que
componen la cadena de valor de extremo a extremo
de los servicios de distribucién de video, como el
video a la carta. En la fase 3, se defini6 la vista de
implementacion, que describe las diferentes técnicas
y tecnologias que permiten cumplir con las
funcionalidades definidas en la fase 2. Por altimo,
en la fase 4, se present6 una prueba de concepto de
la arquitectura y se valido su pertinencia.

P2. Definition of
functional view

P1. Exploration of
tools and technologies

v

P3. Definition of
implementation view

P4. Instance of the
architecture

Fig. 1. Metodologia estudiada

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Esta seccién presenta los resultados obtenidos en
esta investigacion. Se describe la vision funcional y
la vision de implementacion de la arquitectura para
el despliegue de servicios de streaming de video en
redes mdviles basadas en RAN Definida por
Software (SD-RAN) y Network Slicing. Asimismo,
considerando que una de las formas de validar la
pertinencia de la arquitectura es desarrollar
prototipos derivados de la misma (Capilla et al.,
2020), presentamos una prueba de concepto que nos
permite hacerlo.

3.1 Vista funcional

La vista funcional de la arquitectura describe
diferentes médulos (Figura 2) y pueden distinguirse
tres dominios principales: (1) proveedor de
servicios, (2) proveedor de red y (3) cliente. Los
madulos funcionales que componen estos dominios
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representan la cadena de valor del servicio de
streaming de video desplegado en redes moviles.

Esta arquitectura contempla la distribuciéon de
contenidos de video soportados por la norma
Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH);
una norma de la Organizacion Internacional de
Normalizacion (1SO) definida para la transmision de
video a través de redes mdviles inaldmbricas. (Kua
et al.,, 2017). En el ambito del proveedor de
servicios, una base de datos de video almacena los
contenidos ofrecidos al cliente. La fuente de
informacion puede ser un proveedor de contenidos
externo. Los archivos multimedia se llevan a un
modulo codificador de flujo DASH encargado de
segmentarlos y codificarlos en distintas calidades.
Los segmentos de video codificados se almacenan
en un servidor web, que a su vez los distribuye al
cliente. Para ello, el codificador DASH define un
archivo de manifiesto denominado Media
Presentation Description (MPD), que describe el
contenido multimedia, las calidades y como se
divide en segmentos en funcion del ancho de banda
disponible en el lado del cliente. Este descriptor es
necesario para sincronizar la comunicacion con el
cliente y servir el contenido segin sea necesario.
Ademas, el dominio del proveedor de red se encarga
de proporcionar una pasarela para la comunicacién
de extremo a extremo entre el cliente y el servidor.
En este caso, una red movil celular se basa en una
arquitectura soportada por el protocolo IP. Los
modulos funcionales que componen la red mévil
son el CN y la SD-RAN. EI CN realiza las tareas de
registro y autenticacion de los equipos terminales de
usuario a través de los componentes del submddulo
de gestion de movilidad y otras tareas del plano de
control como la gestion de sesiones, el seguimiento
y localizacion del terminal de usuario y el
establecimiento de conexiones terminal-red. Los
nodos SPGW-C y SPGW-U se encargan de dar
servicio y conectividad al abonado a través de una
red interna de paquetes de datos que permite la
comunicacion con redes externas

(Habibi et al., 2019). Representan la frontera entre
el CN y la RAN vy se dividen en dos entidades para
permitir la separacion del plano de control del plano
de usuario (Estrada-Solano et al., 2017). Esta
caracteristica supone una mejora estructural en la
arquitectura ya que favorece la reduccion de la
latencia en el plano de usuario (Mohammadkhan et
al., 2020).
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Fig. 2. Vista funcional de la arquitectura

El mddulo SD-RAN estd compuesto por el
submédulo Evolved Node B (eNB), el submdédulo
Next Generation Node B (gNB) y el controlador
SDN. El eNB y el gNB constituyen las estaciones
base de la red movil, que funcionan sobre la base de
tecnologias de acceso radioeléctrico, asi como de
protocolos de comunicacion 4G y 5G,
respectivamente. Es decir, una arquitectura 5G no
estandarizada (NSA) en la que la comunicacién
entre el equipo terminal y la antena se realiza
mediante protocolos 5G. Sin embargo, la
comunicacion de datos con redes externas se crea
utilizando tecnologia 4G. El nodo eNB sirve de
puente para la comunicacion en el plano de control
entre el CN y el gNB de la red mévil. Tanto el eNB
como el gNB transmiten paquetes IP desde y hacia
los UE junto con los mensajes de sefializacion
necesarios para controlar el funcionamiento de la
interfaz de radio. Esta Ultima se apoya en el
paradigma SDR; se basa en una tecnologia que
permite implementar el software en los
componentes de hardware de la interfaz de
radiofrecuencia, incluidos moduladores,
mezcladores y filtros (Papa et al., 2022). Por altimo,
el submddulo controlador SDN implementa las
funcionalidades del paradigma SDN en el dominio
RAN que permite separar el plano de datos y el de
control. Este Gltimo se consolida en una entidad
I6gicamente centralizada denominada controlador,
que facilita la programabilidad flexible y la
coordinacién de la RAN y permite supervisar,
reconfigurar y controlar el estado de la RAN.

Por ultimo, el dominio del cliente esta formado por
el modulo de equipo terminal. Aqui, el submédulo
U-SIM se encarga de almacenar los datos de
identificacion del cliente para su registro y
autenticacion en la red mévil. En el submdédulo
cliente DASH, son necesarios un descodificador
MPD vy un reproductor de video para utilizar el
servicio de streaming de video. El descodificador
permite interpretar los descriptores del contenido de
video presentes en el lado del servidor. Para acceder
al contenido multimedia, el cliente elige la calidad
de cada segmento de contenido y lo descarga
secuencialmente mediante el protocolo HTTP. Esta
peticion se realiza en funcion del estado del canal
que experimenta el equipo terminal en el enlace
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radio. Para ello, el submédulo estimador del indice
Channel Quality Indicator (CQI) estima el ancho de
banda medio disponible representado en un indice
que indica a la estacion base qué nivel de
modulacién y codificacion debe utilizar para
garantizar la comunicacion con el equipo terminal.
Este CQIl se asigna a un segmento de video
codificado a una velocidad que permita mantener un
acuerdo de nivel de servicio. Para ello, se debe
generar un canal de comunicacion entre el cliente y
el servidor a través de la aplicaciéon navegador web
del UE, utilizando el protocolo TCP, que le permita
comunicar al servidor el segmento de video y la
calidad requerida para consumir el contenido de
video.

3.2 Vista de la implementacion

Esta seccidn presenta la vista de implementacion de
la arquitectura. Presentamos los componentes de
hardware y software seleccionados para la
implementacion de los modulos funcionales de
extremo a extremo definidos en la vista funcional de
la arquitectura (véase la Figura 3). En el &mbito del
proveedor de servicios, el médulo de servidor web
de streaming de video se implementa utilizando el
servidor web de contenidos MPEG-DASH alojado
en (Akamai CDN, 2020). Esto proporciona un
conjunto de videos de prueba segmentados vy
codificados a diferentes calidades con sus
respectivos MPD para experimentar con la
tecnologia de streaming en directo y a la carta. Para
acceder al servicio de streaming de video desde el
equipo terminal del usuario, se utilizo el cliente
DASH de c6digo abierto, proporcionado por DASH
Industry Forum (DASH Industry Forum, 2012).
Este cliente web, generalmente compuesto por un
intérprete de archivos MPD y un reproductor de
contenidos MPEG-DASH, puede reproducir
contenidos DASH alojados en cualquier servidor
web basado en su MPD. Para implementar un
servidor web de streaming de video, se recomienda
utilizar los paquetes de software libre y de cddigo
abierto NGINX (Kong et al., 2020) y FFMPEG
(Yang et al., 2020). FFMPEG actta como
transcodificador y permite codificar archivos
multimedia. NGINX es un servidor web/proxy
inverso que dispone de un modulo basado en el
protocolo de mensajeria en tiempo real (RTMP) que
permite la comunicacion en tiempo real con el nodo
transcodificador. Este servidor web puede
configurarse para transmitir el flujo de video
recibido utilizando los protocolos DASH o HTTP
Live Streaming (HLS). La fuente de informacion
puede basarse en una base de datos de video alojada
en el sitio web, para su consumo bajo demanda, o en
una fuente de video en directo. Para esto Gltimo, se
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sugiere utilizar el software OBS Studio (Hayaty et
al., 2021), una herramienta de cédigo abierto que
permite transmitir video en directo desde una
estacion de trabajo al servidor NGINX. Recibe esta
informacion a través del protocolo RTMP y la
retransmite utilizando DASH o HLS.

Fig. 3. Vista de la implantacion de la arquitectura

Para gestionar la comunicacion cliente-servidor y la
distribucion de contenidos, se implementa una red
movil basada en la arquitectura 5G NSA en el
dominio del proveedor de red. Los elementos que
componen los médulos CN y SD-RAN a nivel de
software se han construido utilizando herramientas
de cddigo abierto. Para ello, la plataforma de
software Mosaic-5G fue usada (Wiranata et al.,
2020). Esta plataforma proporciona paquetes de
instalacion que permiten la implementacion de la
CN vy la RAN en sistemas informéaticos con un
sistema operativo basado en Linux. La distribucién
recomendada es Ubuntu 18.04.5 LTS o versiones
posteriores. Los paquetes de instalacion
OpenAirinterface (OAI)-CN, OAI-RAN y OAI-5G-
NSA implementan los elementos de software que
componen la CN, la RAN basada en 4G y la RAN
basada en NSA 5G, respectivamente. Un cuarto
paquete de instalacion denominado FlexRAN
permite implementar el paradigma SDN en el
dominio RAN. Con ello, se consigue la separacion
del plano de datos y de control, permitiendo la
programabilidad flexible y la coordinacion de la
RAN desde un nodo controlador ldgicamente
centralizado, que tiene una vision generalizada de la
RAN. Es decir, una SD-RAN. Esta plataforma de
software dispone de un conjunto de herramientas
como Software Development Kit y Application
Programming Interface que facilitan la creacion e
implementacion de aplicaciones para monitorizar,
controlar y coordinar el estado de la RAN, ademas
de recoger datos estadisticos y gestionar
dinamicamente los recursos radio disponibles en
tiempo de ejecucion.

Gracias a la programabilidad que introduce SDN en
el plano de control de la RAN vy a las herramientas
de software proporcionadas por la plataforma
FlexRAN, se implementaron las funcionalidades de
la tecnologia Network Slicing en el dominio RAN.
De este modo, es posible crear redes ldgicas
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virtualmente independientes alojadas en la misma
infraestructura de red. Los recursos de ancho de
banda o bloques de recursos disponibles se
gestionan a través del controlador SDN y se asignan
a cada red virtual segiin sea necesario para mantener
un nivel adecuado de calidad de servicio (QoS) para
el consumo de servicios de streaming de video. La
interfaz de radiofrecuencia de las estaciones base del
modulo SD-RAN estd soportada en el paradigma
SDR. Para su implementacion se ha utilizado
hardware de propdésito general como el USRP
(lzydorczyk et al., 2019); en particular el Ettus
Research USRP (modelo B210) (Ettus Research,
2023) y antenas de transmision como portadoras
ascendentes y descendentes en la banda 7 (Fc:
2600MHz and Bw: 10MHz) y la banda 78 (Fc: 3500
MHz and Bw: 40MHz) para 4G y 5G NSA,
respectivamente. Estos dispositivos realizan el
procesamiento de sefiales relacionado con la capa
fisica. Cabe sefialar que estas plataformas de codigo
abierto han creado un campo de experimentacion en
la comunidad académica e industrial, permitiendo
asi la implantacién y prueba de nuevos algoritmos
para la asignacion de recursos, la creacion y gestion
de redes logicas en Network Slicing. También
podrian utilizarse para probar nuevas tecnologias
como el Multi-access Edge Computing (MEC), que
permiten implementar mecanismos para optimizar
la entrega de contenidos de video o de servicios
sensibles al retardo en general. Todos los
participantes estan en el camino hacia la
normalizacion, adopcion e implantacion de la 5G.

Por ultimo, en el dominio del cliente se requiere un
teléfono inteligente compatible con las tecnologias
inalambricas 4G y 5G. Para su identificacion,
autenticacion y registro en la red movil, se utilizé
una tarjeta sim programable (una tarjeta Sysmocom
Sysmosim-SJS1-4FF). Para su parametrizacion, se
utilizo un programador de referencia PC/SC Smart-
Card USB-CCID 1SO7816 y el software Pysim
(Osmocom.org, 2017). Para el consumo del servicio
de streaming de video, se ha utilizado un navegador
web para acceder al cliente DASH disponible en
(DASH Industry Forum, 2012). A partir de ahi, es
posible seleccionar una fuente de video en directo o
a la carta que ya haya sido codificada a diferentes
velocidades para proporcionar el servicio de
transmision de video soportado en el protocolo
DASH.

Asi, la vista permite la implementacion de una
prueba de concepto derivada de esta arquitectura; se
describe un proceso detallado en (Chavez Picon et
al., 2021).

3.3 Prototipo funcional de la arquitectura
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Para validar la relevancia de la arquitectura
propuesta en este trabajo, se ha implementado una
prueba de concepto. En ella se muestran los
resultados de rendimiento obtenidos en el enlace
descendente desde la red mdvil celular al consumir
videos en el servicio de streaming bajo demanda
desplegado desde el dominio del proveedor. Para
acceder a este servicio se ha utilizado un equipo
terminal de usuario ubicado en el dominio del
cliente y compatible con tecnologias inalambricas
4G. La figura 4 muestra el prototipo de servicio
construido a partir de la arquitectura definida en este
articulo.

2. Network Provider ‘ ‘ 3. Customer ‘

/ >\/ §¢ :

USRPB210 | madometce
UsB30 ST oM Q
% [

UskP-8200

‘ 1. Service Provider ‘ ‘

Video Streaming
Web Server

martphones 4G

Fig. 4. Vista del prototipo de aplicacién

En el dominio del proveedor de red, el paradigma
SDN se implement6 en la RAN de la red mdvil
celular, asi como las funcionalidades de la
tecnologia Network Slicing. Desde el controlador
SDN, se crearon dos redes ldgicas virtualmente
independientes y se etiquetaron como Ranura 0 y
Ranura 2. A cada una se le asigné un porcentaje
diferente de ancho de banda: el 70 por ciento del
ancho de banda total disponible en el enlace
descendente para la Ranura 2, y el 30 por ciento para
la Ranura 0. El sistema dispone de un total de 50
Resource Blocks (RB) equivalentes a 10MHz de
ancho de banda total para el enlace descendente.
Cada equipo terminal de usuario se ha asociado a
una red logica diferente.

La plataforma informéatica Mosaic-5G (Wiranata et
al., 2020) proporciona aplicaciones de demostracién
que permiten interactuar con el sistema SD-RAN
para programar el plano de control y supervisar la
red. La aplicacion "DRONE" se utilizd para
visualizar graficamente el estado de ejecucion de la
SD-RAN en un navegador web. Asimismo, se
utilizé la aplicacion "mac_rate_app" para obtener el
throughput de la red movil en el enlace descendente.
La Figura 5 muestra el diagrama SD-RAN generado
por la aplicacion. Muestra especificamente el lado
de la RAN que contiene la cadena de valor:
Controlador SDN, estacion base 4G y el equipo
terminal de usuario asociado a dicha estacion. Este
altimo se identifica con el codigo “International
Mobile Subscriber Identity” (IMSI)
208950000000001 y 208950000000002.

Una vez autenticado y registrado en la red movil, el
equipo terminal de usuario se asigna a una “ranura”
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diferente para el enlace descendente. El equipo
terminal identificado con la IMSI
208950000000002 se asignaba a la Ranura 0, y el
identificado con la IMSI 208950000000001 a la
Ranura 2.

flexran-rtc
imsi=208950000000002
mmeS1ip=127.0.1.1
selectedPImn=20895
diSliceld=0

ping: undefined

CQI=15
RSRP=-1

RSRQ=-1 pnr) 58420 )

eutraBand=7 ~0
dIFreq=2685
diBandwidth=50
plmnid=20895
s1ip=127.0.1.3
mme=127.0.1.1
diSliceAlgorithm=Static
loadedApps=undefined
loadedMacObjects=undefined

BS 10000

imsi=208950000000001
mmeS1lp=127.0.1.1
selectedPImn=20895
disliceld=2

ping: undefined

Fig. 5. Diagrama SD-RAN generado con la
aplicacion DRONE

Ademés, es posible observar un gréafico del
rendimiento experimentado por la red movil junto a
cada equipo terminal de usuario en el enlace
ascendente y en el enlace descendente para cada
Ranura. Cabe destacar que las funcionalidades de
Network Slicing no se aplicaron al canal del enlace
ascendente (no se segmento la red). Ambos tipos de
equipos terminales comparten el mismo canal en el
enlace ascendente. La Figura 6 muestra el
comportamiento del rendimiento (a) en la Ranura 0
y (b) en la Ranra 2. También indica que el
rendimiento medio experimentado por la Ranura 0
es menor que el alcanzado por la Ranura 2. Dado
que la asignacion de recursos ha sido asimétrica, la
Ranura 2 dispone de mas recursos de ancho de
banda, el 70% del total disponible (50 RB), lo que
permite mayores tasas de transferencia.

Throughput Slice 0

Throughput Slice 2

16M 16M
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fp 8OM
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[ ‘F“, ‘ N " w’ MWy ‘,ﬁ\\
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Fig. 6. Supervision del rendimiento del enlace
descendente

CA partir de los resultados anteriores, es posible
concluir que el prototipo derivado de la arquitectura
basada en SDN y SDR permite manejar
adecuadamente altas tasas de transferencia
(similares a las del tréfico real de los servicios de
video actuales). Esto representa una ventaja
competitiva para los proveedores de servicios de red
respecto a las arquitecturas tradicionales basadas en
infraestructuras de red inflexibles.
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Finalmente, la Figura 7 muestra imagenes que
validan el consumo del servicio de streaming de
video bajo demanda desde el dominio del cliente a
través del equipo terminal del usuario. Para ello se
utiliza el cliente DASH proporcionado por DASH
Industry Forum (DASH Industry Forum, 2012) a
través de la aplicacion de navegador Firefox.

©0a

Fig. 7. Consumo del servicio de streaming de video
a la carta de cada equipo terminal de usuario

4. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la carencia existente en las
arquitecturas de red tradicionales en relacion con las
limitaciones de la infraestructura inflexible para el
manejo adecuado de la demanda de tréfico en
términos de capacidad y mayor rendimiento de
datos, la principal contribucién de este trabajo es
una arquitectura para redes moviles basada en SD-
RAN y hardware de proposito general. Ademas,
proponemos Network Slicing para dar soporte al
servicio de streaming de video. Nuestra arquitectura
estd representada por dos puntos de vista: el
funcional y el de implementacion. Cada una incluye
los componentes de extremo a extremo de la cadena
de consumo y distribucidn de servicios de streaming
de video.

ThLa prueba de concepto derivada de la arquitectura
propuesta nos permitié demostrar que puede ser
tomada como referencia para la construccion de
servicios de distribucion y consumo de video
streaming de alta calidad sobre redes moviles
utilizando SDN y Network Slicing. En este sentido,
partiendo de las visiones definidas para la
arquitectura desde la comunidad académica y
empresarial, es posible extrapolar esta propuesta
para desarrollar investigaciones relacionadas y
nuevos servicios sobre la infraestructura tecnolégica
descrita.

Los resultados obtenidos en las pruebas de
throughput realizadas con el prototipo derivado de
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la arquitectura confirmaron que, respecto a la
arquitectura tradicional basada en infraestructura
inflexible, nuestra arquitectura permite manejar
adecuadamente altas tasas de transferencia, por
ejemplo, las asociadas al trafico de los actuales
servicios de video bajo demanda. Asi, se pretende
que sirva de referencia para la transicion de una
arquitectura basada en infraestructura inflexible a
una infraestructura flexible basada en SDN y SDR.

Para futuros trabajos, nos proponemos vincular la
tecnologia MEC a la arquitectura para dotarla de
capacidades informaticas y de un entorno de
servicios en el borde de la red. Se abre asi un campo
para el desarrollo y la implantacion de aplicaciones
en el borde de la RAN que optimicen y proporcionen
contenidos multimedia en funcion de las
condiciones del canal de comunicacion que
experimente el equipo terminal del usuario. Esto
ayuda a reducir significativamente la latencia en la
prestacion de servicios.

También se pretende ampliar la red para crear
escenarios con multiples estaciones base basadas en
tecnologia SDR y dispositivos USRP, y entornos
multicelda para la experimentacion con algoritmos
de handover gestionados desde el controlador SDN.
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