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Resumen

La evolucién de las comunicaciones inaldmbricas y el desarrollo de los teléfonos mdviles
inteligentes han influido en una creciente demanda de aplicaciones para moéviles, en
especial video streaming. Los canales inaldmbricos se ven afectados por el
comportamiento impredecible de la Red, que puede generar quiebres de comunicacion,
gue afectan la transmisién del video streaming. Se define un modelo basico basado en
proxies que permite controlar una interrupcion del video y posibilita al cliente la
continuidad del video desde la posicién en la que se encontraba una vez se restablezca

el canal de comunicacion.

Para su funcionamiento en entornos Web, se propone el incremento de
funcionalidad a este modelo basico a través de agentes ontoldgicos que evaltan el
estado de los recursos del dispositivo mavil y el uso de patrones software de disefio para
establecer una posible interrupcidn y solicitar la ejecucion de estrategias que permitan
al cliente continuar visualizando el video desde el punto de quiebre. Este nuevo modelo

se caracteriza por ser interoperable y multiplataforma.

En base a la experiencia obtenida, se planted un interaccién al modelo Web
interoperable desarrollado, con miras a evaluar el estado de sensores para domética
controlados y permitir el despliegue del video streaming en tiempo real en el dispositivo
movil, esto se ha logrado manteniendo el modelo béasico propuesto y reemplazando la
orientacién de los patrones software de disefo anteriormente seleccionados,
cumpliéndose el objetivo del control de interrupciéon y continuidad del servicio de video

streaming.

Se han logrado desarrollar las propuestas en base a un disefno iterativo del
modelo bdsico el cual se mantiene constante, pero en sus incrementos se afiaden
patrones software y comportamientos, esto no supone un costo adicional en el tiempo
de ejecucién, mas bien se ha logrado reducir el impacto negativo de una interrupcién y

mejorar la experiencia de usuario en los servicios de video streaming.
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Abstract

The evolution of wireless communications and the development of smart phones have
influenced a growing demand of mobile applications, especially video streaming.
Wireless channels are being affected by the unpredictable behavior of network, which
can generate communication breakdowns that affect the video streaming transmission.
A model based on proxies is defined so it controls a video interruption and allows the
costumer the continuity video from the position where he was once that the

communication channel is restored.

For operation in web environments, is proposed the functionality intends to this
basic model through ontological agents that evaluate the status of mobile resources and
the use of software design patterns to establish a possible interruption and request
strategies execution that allow the costumer to continue viewing the video from the
breaking point. This new model is characterized for being interoperable and multi-

platform.

Based on the experience gained, an interaction with the web interoperable
model developed was raised, in order to evaluate the sensors state for controlled home
automation and allow the video streaming deployment in the mobile device in real time,
this was achieved maintaining the basic model proposed and replacing the orientation
of software design patterns previously selected, accomplishing the goal of interruption

control and continuity service of video streaming.

It has developed proposals based on an interactive design of the basic model
which is constant, but in it increases software patterns and behaviors have been added,
this is not an additional cost in the execution time, rather it has managed to reduce the
negative impact of an interruption and improve the user experience in video streaming

service.
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1. Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacion y el problema que han influido en la
realizacion de este trabajo de investigacion y los objetivos de la presente tesis doctoral.

Finalmente, se exhibe las aportaciones y la estructura de la memoria.
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1.1. Motivacion

La industria de medios de comunicacién se ha convertido en un sector econdmico de
alta importancia, donde video streaming es una de los servicios mas populares ya que
permite la transmisién de archivos multimedia a través del Internet. El uso del video
streaming movil es creciente en dispositivos inalambricos ya que se caracteriza por
demandar menores requisitos de hardware, solventando las limitaciones de los

dispositivos inaldmbricos como la capacidad de procesamiento y memoria.

El comportamiento impredecible de los canales inaldambricos genera
interrupciones de comunicacién, que afectan la transmisién del video streaming, esto
puede provocar en el usuario el inicio de una nueva sesidn o su abandono. Es necesario
entonces, establecer mecanismos que identifiquen el restablecimiento de Ia
comunicacion y que permitan al cliente la visualizacién del video desde la posicién en la

gue se encontraba, cuando ocurrid la interrupcion.

Este problema ha sido estudiado en otros trabajos previos del Grupo de
Arquitectura y Concurrencia (GAC) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
(ULPGC). En esos trabajos se empled el patréon de disefio software denominado Proxy.
La principal motivacidn de este trabajo de tesis doctoral es analizar el modelo basico de
video streaming sin proxies a través de patrones de disefio y extender mediante diseino
basado en patrones diversas soluciones para mitigar en la medida de lo posible las
interrupciones del servicio de video streaming movil. Esto es, implantar este novedoso
mecanismo en dispositivos inaldambricos de ultima generaciéon como son los dispositivos
iPhone [1] dicho mecanismo fundamenta su desarrollo en Java Agent Development
Framework (JADE) [2] que es un framework que permite el desarrollo de agentes
inteligentes para computadores de escritorio, teniendo una version con menores
exigencias, util para dispositivos inalambricos como es JADE Lightweight Extensible

Agent Platform (LEAP) [3].

Buscamos experimentar y validar nuestras soluciones con la finalidad de lograr
en el cliente la Calidad de Experiencia (QoE) [4], evaluando el nivel de calidad percibido
y la valoracién de la experiencia del servicio de video streaming en dispositivos

inaldmbricos.
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1.2. Definicion del problema y su contexto

La evolucién de las tecnologias moéviles y el desarrollo de las comunicaciones
proporcionan una amplia disponibilidad de redes inaldmbricas; sustentando este avance
se ha optimizado el ancho de banda a través del incremento de la velocidad de las

comunicaciones y la generacién de cédigos de compresidn de datos.

En la actualidad los teléfonos moviles inteligentes presentan avances en
memoria, capacidad de procesamiento, mayor calidad en la pantalla, disponen de
interfaces de comunicacidén inalambrica, todo este desarrollo ha influido en una

creciente demanda de aplicaciones para maviles, uno de los cuales es video streaming.

La comunicacion multimedia a través de la red inaldmbrica incluye: voz, imagen
y video; los canales se ven afectados por el comportamiento impredecible de la red,
dado su elevada latencia, alta tasa de pérdida de datos y ancho de banda inestable [5].
Este comportamiento de los canales inaldmbricos puede generar quiebres de

comunicacion, que afectan la transmisidn del video streaming.

Las posibles interrupciones del canal influyen en el nivel de QoE que percibe el
usuario, ya que puede causar la obligatoriedad de volver a visualizar el video desde el
inicio o la decision de abandonar la sesion por la percepcién de varias interrupciones y

el tiempo adicional de espera.

Basado en lo expuesto es importante proveer al cliente el uso de los servicios de
video streaming que mantengan la continuidad y que gestionen efectivamente
interrupciones de servicio; bajo esta premisa se busca definir mecanismos orientados a
proporcionar control de desconexiones en ambientes inaldmbricos especificamente en
redes con tecnologia Wireless Fidelity (WiFi) [6] enfocados principalmente en el
despliegue del servicio del video streaming en dispositivos inalambricos de ultima

tecnologia.

Otra premisa a lograr es generar un mecanismo tal que influya de manera directa
en la percepcion de QoE, al reducir el impacto negativo que causa una interrupcion y
aminorar los tiempos de ejecucion de un video pese a las interrupciones que se hayan

dado en el canal de comunicacidn.
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1.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es demostrar que el mecanismo de control de
interrupciones basado en proxies, el cual se fundamenta en patrones software de
disefio, provee continuidad del servicio de video streaming en los dispositivos
inaldmbricos al ocurrir interrupciones, influyendo de manera positiva en la QoE del
usuario al eliminar las retransmisiones que ocasionan mayores tiempos de ejecucién del

video y congestion del canal inaldambrico.

El segundo objetivo es generar una solucidn basica que utilice el mecanismo de
control de interrupciones para iOS, obteniéndose un aplicativo novedoso denominado
JADE-iPhone que controla interrupciones sin exigir al usuario el reinicio de una sesién
RTSP y pueda recibir en diferido los flujos de video que son temporalmente almacenados

en un buffer hasta que el dispositivo mévil vuelva al drea de cobertura.

Se establece como tercer objetivo el disefio de un sistema web interoperable de
video streaming que gestione las interrupciones mediante agentes que son
transformados a servicios Web, encargados de evaluar el estado de los recursos del
dispositivo movil y predecir una eminente interrupcion inaldmbrica en base a las reglas
ontoldgicas establecidas y reducir el impacto negativo que ocasiona una interrupcién en
el usuario al proporcionar el servicio de reconexién automatico del video streaming

desde la ultima posicidon almacenada, permitiendo la continuidad de la reproduccién.

Un ultimo objetivo es reemplazar las funcionalidades adicionadas a la solucidn
basica con miras a que el mecanismo de control de interrupciones pueda actuar en la
transmisién de video streaming en tiempo real en ambientes domadticos controlados,
basado en sensores que son evaluados de manera ontolégica y reducir el impacto
negativo que ocasiona una interrupcién de video streaming en el usuario, ya que
proporciona el servicio de reconexion automatico y la grabacion del video streaming
bajo demanda de lo que sucedidé durante la interrupcidn, para que pueda ser visualizado

cuando el cliente lo requiera.
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1.4. Contribuciones

Para

llevar a cabo los objetivos planteados se han realizado las siguientes

contribuciones:

Se ha establecido una solucion basica que fundamenta su disefio en patrones
software, logrando caracterizarse por ser modular, flexible, escalable...
cumpliendo de forma efectiva el control de interrupciones al aplicar
observadores encargados de evaluar el almacenamiento y el canal de
comunicacién para determinar una interrupcién y actuar de forma proactiva
mediante el almacenamiento temporal de los frames y la reproduccién de
estos en el cliente una vez se haya dado la reconexién. Los resultados
experimentales a través del desarrollo de un aplicativo JADE-iPhone,
muestran el efecto positivo de esta solucién al eliminar los tiempos de
retransmisidon y de reinicio de sesion, esto influye en la descongestidn del
canal de transmisidon y en mejores tiempos de ejecucion del servicio de video
streaming y por ende provee mejor QoE al usuario. Los productos iPhone
Operating System (iOS) [7] se crean bajo una arquitectura propietaria, los
aplicativos que pueden implantarse en este tipo de mdviles se desarrollan en
el lenguaje Objective C [8]. Nuestro interés es determinar la arquitectura
Modelo Vista Controlador (MVC) [9] que refleje el funcionamiento del
modelo basico, analizar a profundidad los componentes que lo conforman y
sus interrelaciones, para luego realizar una serie de experimentaciones
tendientes a definir su validez y los beneficios que se obtienen al evitar
visualizar un video desde su inicio si se diera una interrupcion.

Con la finalidad de proveer interoperabilidad y proactividad en el control de
una interrupcion al transmitir video streaming, se desarrolld la solucion Web
interoperable, que en base a agentes con comportamientos ontolégicos
determina una posible interrupcion al analizar el estado de los recursos del
dispositivo movil: bateria, latencia y geolocalizacion y traduce las acciones de
los agentes en servicios Web para publicarlos en la red. Con Ia
experimentacion prdctica se ha demostrado que es factible mantener el

modelo bdsico e incrementar nuevas funcionalidades, el tiempo que se utiliza
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para la ejecucion de estas nuevas funcionalidades se solapan con el tiempo
de visualizacion del video, también es necesario indicar que al ocurrir
interrupciones en la transmision del video streaming, el control proactivo
gue realiza esta solucion apoya en la reduccion del tiempo de ejecucion del
video, de forma similar que lo consiguid el aplicativo JADE-iPhone. Nuestro
interés es aplicar la metodologia incremental e iterativa, por lo que se
mantuvo el modelo bdsico MVC y se adicionaron nuevas funcionalidades
basados en el uso de otros patrones software. Para la implementacion
experimental del modelo propuesto, se ha utilizado un add-on de JADE que
es Web Services Integration Gateway (WSIG) [10] para lograr la
transformacién de agentes a servicios Web y ser consumidos en el entorno
Web, el agente creado realiza el andlisis ontoldgico del estado de los recursos
del dispositivo inaldambrico como son bateria, latencia y geolocalizacion para
establecer la posibilidad de una interrupcién, permitiendo almacenar
proactivamente la posicidn del video, informacién muy util una vez que se
supere el problema de comunicacién.

Para evaluar la efectividad del mecanismo de control de desconexiones en
servicios de video streaming en tiempo real, se establecié una solucién que
analiza del estado de los sensores en el ambiente controlado (movimiento,
temperatura y luminosidad) mediante agentes interoperables que definen
alerta de seguridad y activan la cdmara cuya captura es desplegada en el
dispositivo movil en tiempo real, esta propuesta mantiene la continuidad del
video en caso de que existan interrupciones, mediante un bucle de
reconexion encargado de restablecer automaticamente el servicio. Mientras
dure la interrupcién el video es alojado en un almacenamiento temporal,
para posibilitar su visualizacion cuando el cliente lo requiera. Con la
experimentacion prdctica se ha demostrado que es factible mantener el
modelo bdsico e incrementar o reemplazar nuevas funcionalidades, sin
afectar el tiempo de ejecucién del video streaming que soporte
interrupciones, proveyendo de buenos niveles de QoE al proporcionar al
usuario continuidad del servicio en tiempo real con reconexiones

automaticas en caso de interrupciones y posibilidad de revisar en diferido los
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videos almacenados de lo que ocurrié durante la interrupcién dada. Los
sensores constantemente monitorean el ambiente controlado, en caso de
intrusos definen una alerta que activara la cdmara generando video
streaming en tiempo real a ser transmitido al dispositivo movil. Estamos
interesados en implantar el mecanismo de control de interrupciones en el
video streaming en tiempo real con el objetivo de consolidar la validez del
modelo basico propuesto y definir que la arquitectura establecida adicional

puede ser implementada con cualquier otro recurso observable.

En cuanto a publicaciones internacionales, este trabajo ha dado lugar a la publicacion:

T. Gualotufia, D. Marcillo, E. M. Lopez, and A. Sudrez-Sarmiento, Mobile
Video Service Disruptions Control in Android Using JADE” in Advances in
Computing and Communications, Springer, 2011, pp. 481-490, donde se
expone una arquitectura basado en proxies y agentes inteligentes para
dispositivos inalambricos Android, que se encarga de resolver la interrupcién
en ambientes inaldmbricos y reanudar automaticamente la sesion de video
streaming sin pérdida de la informaciéon al aplicar la técnica de

almacenamiento intermedio.

En cuanto a ponencias internacionales, este trabajo ha dado lugar a la ponencia:

G. Raura, T. Gualotufia, J. Bdez, M. Naufiay, Renderizaciéon de imdgenes
panordmicas de alta resolucion en dispositivos moviles mediante el uso de
agentes de software, 5to Congreso Internacional de Tecnologias, Contenidos
Multimedia y Realidad Virtual, 2011, La Habana, Cuba. Propone un
mecanismo de control de interrupciones en enlaces inaldmbricos no seguros,
que permita la renderizacidon eficiente de fotografias panoramicas de alta

resolucion al recuperar la sesién automaticamente.
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En relacion a la definicidn y ejecucion de proyectos de investigacion como Director de

proyecto se ha dado lugar a:

La Web semadntica orientada a la generacion de aplicaciones para
discapacitados, que promueve el desarrollo de aplicaciones especializadas
en contenidos para discapacitados utilizando los principios de la Web
semantica a través del uso de ontologias, agentes de software y
herramientas.

Diseiio de una plataforma de agentes para control de interrupciones para
servicios de video streaming en dispositivos moviles, que permitio el
desarrollo de software en Android para recuperar la sesién de streaming

frente a una interrupcién y garantice la recepcién completa del video.

En relacidn a la definicidén y propuestas de proyectos de investigacién a ejecutarse se ha

dado lugar a:

Extraccion de conocimiento de un invernadero mediante el uso de Wireless
Sensor Network (WSN) y tratamiento de flujos de datos utilizando técnicas
adaptables a cambios del entorno, que busca desarrolla un sistema que
permita capturar la informacién de la humedad relativa, temperatura y
suelos por medio de sensores en un invernadero, los cuales serian
procesados y analizados por medio de la mineria de datos con la finalidad de

establecer patrones que apoyen en la toma de decisiones.

En cuanto a trabajo dentro del grupo de investigacion en Modelos de Procesos de

Software de la ESPE se ha colaborado con el proyecto:

Laboratorio industrial en Ingenieria de Software Empirica, que busca
mejorar la comprension del proceso de desarrollo de software en la industria
para lo que se realizaron experimentos controlados y estudios empiricos que
permiten brindar conocimientos sobre el comportamiento de las tecnologias

de software en diferentes entornos.
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1.5. Estructura de la memoria

En la prestacion del servicio de video streaming mévil en ambientes inaldmbricos es
necesario proporcionar al usuario de una buena experiencia, para ello se ha desarrollado
varias propuestas que buscan mitigar el impacto de una interrupcion. El trabajo que ha

sido realizado se presenta en los seis capitulos de esta memoria.

En el capitulo 2 se establece los avances de las redes inalambricas asi como la
evolucion de los dispositivos inaldmbricos, lo que ha influido en el apogeo de servicios
multimedia como es video streaming. Pese a este desarrollo se definen problemas que
presenta la creciente demanda de los servicios y los problemas que enfrentan la
comunicacion al tener que solventar mayor capacidad y velocidad en la transmision,
esto confluye en la generacién de soluciones que permitan aminorar los impactos de las

desconexiones en el cliente al utilizar servicio de video streaming.

En el capitulo 3 se expone a detalle la implementacion del mecanismo que
controla interrupciones, de forma puntual, se explica la generacion del software JADE-
iPhone que implementa la solucién basica propuesta, el cual se basa en agentes
inteligentes para controlar una interrupcién cuando se transmite un video al dispositivo
movil i0S y permite la continuidad del video una vez que se reanuda la comunicacién

inaldmbrica.

En el capitulo 4 se establece una solucion web interoperable, que busca lograr
que el servicio de video streaming proporcionado a cualquier dispositivo movil, pueda
enfrentar el comportamiento cadtico de la transmisién inaldmbrica al controlar una
interrupcion mediante su prediccién ontolégica, proporcionar la reconexién automatica
y el despliegue del video desde el punto en el que se encontraba al ocurrir la

interrupcion.

En el capitulo 5 se plantea una soluciéon que apoya en la captura y andlisis de la
informacién proporcionada por sensores de luz, temperatura y movimiento, para
establecer de forma ontolégica una alerta en ambientes dométicos controlados, al
suscitarse eventos inusuales el cliente mediante dispositivos inaldmbricos puede

observar el video en tiempo real de lo que estd sucediendo en el lugar controlado, en
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caso de ocurrir una interrupcidn se ejecuta un bucle de reconexion que solicita el enlace

automatico con la cdmara una vez resuelto el problema de la interrupcién.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y lineas de trabajo futuro.
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2. Problematica de video streaming en
dispositivos inalambricos

En este capitulo se presenta el desarrollo de las redes inaldmbricas en especial redes
WiFi; la evolucion de los dispositivos inaldmbricos con énfasis los de ultima generacion;
la creciente demanda de servicios multimedia y el apogeo de los servicios de video
streaming. Se establece también la problemdtica que enfrenta esta evolucion
tecnolégica como es la saturacion de los canales inaldmbricos y su comportamiento
impredecible. Se definen las dificultades que ocasionan las interrupciones en la
prestacion del servicio de video streaming y los retos propuestos con miras a plantear

mecanismos que permitan reducir el impacto de una interrupcién en el cliente.
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2.1. Tecnologias de redes y dispositivos inalambricos

La tecnologia inaldmbrica es un sistema de comunicacion que ha experimentado
creciente popularidad al no exigir cableado en su implementacion y posibilitar al usuario
movilidad en tiempo real lo que apoya a su productividad y proporciona oportunidades
de servicio imposibles de lograr con las redes cableadas. Esta nueva infraestructura de
comunicacion presenta ventajas como: movilidad, flexibilidad, escalabilidad, velocidad,

simplicidad y costos reducidos de instalacién.

El avance de las redes inalambricas ha permitido el desarrollo de muchos
servicios y aplicaciones como: mensajes multimedia, Voz sobre Internet Protocol (VolP),
telefonia IP... La convergencia de las aplicaciones inaldmbricas con los sistemas moviles
influyen en la evolucién del ancho de banda mévil inaldmbrico, son cada vez mayores la
demanda de aplicaciones multimedia a ser ejecutadas en los teléfonos moviles

inteligentes.

En [11] se determina que el volumen de trafico generado en redes con tecnologia
WiFi alcanzo un 49% del trafico total de Internet en el 2012, mientras que en el 2017 se
prevé su incremento al 56%. En relacion a las redes moéviles, en [12] se establece que el
trafico de este tipo de redes supondria un 12% del trafico total de Internet para el 2017,
avizorando su crecimiento 3 veces mas rdpido que el trafico de las redes fijas. Con lo
expuesto, parece evidente que los préximos afios se dard un crecimiento de las redes
inaldmbricas ya sean tecnologias WiFi o redes mdviles y un decrecimiento del uso de
redes cableadas. En resumen para el afio 2017 el trafico de las redes méviles en

combinacion con las redes WiFi alcanzara un total del 68% del trafico total de la red.

En la Figura 2.1 (adaptada de [13]) puede revisarse la estimacion para el 2019, el
54% del tréfico generado por dispositivos inalambricos se realizara por medio de

conexiones WiFiy un 46% lo haria a través de las redes mdviles.

Se presenta la Figura 2.2 (adaptada de [14]) en la que se observa el amplio
crecimiento que experimentarian las tecnologias inaldambricas para el 2020,
considerando el volumen de trafico en Internet y el nUmero de usuarios que utilizarian

dispositivos inaldmbricos.
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Figura 2.2 Numero de usuarios moviles en el mundo

El crecimiento explosivo de los teléfonos inteligentes (smart) y otros dispositivos
inaldmbricos ha creado un tsunami inaldmbrico ya que la caracteristica mas importante
de estos equipos es el acceso a Internet. Aunque hay multiples tecnologias disponibles
para el acceso a Internet, la tecnologia WiFi, es la funcién utilizada por defecto en la
mayoria de los dispositivos inalambricos. Actualmente, se presenta un alto incremento
de dispositivos clientes que demandan anchos de banda para ejecutar aplicaciones
como video streaming movil. Es constante la creciente necesidad de optimizacion del
rendimiento y uso del sistema WiFi; para satisfacer estas demandas este estandar ha
estado en constante evolucién para lograr un mayor rendimiento de datos y eficiencia

espectral.
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Figura 2.3 Evolucion del estandar IEEE 802.11
Tabla 2.1 Andlisis de los estdndares de la norma 802.11
No. of flujos Ch.BW Modulacién Req EVM Tasa de Datos
(MHz) and Max. PHY
Codificacion

802.11a 1 20 64-QAM, 3/4 -25 54 Mbps
802.11n 2 20 64-QAM, 5/6 -27 144 Mbps
802.11n 2 40 64-QAM, 5/6 -27 300 Mbps
802.11ac 3 80 256-QAM, 5/6 -32 1.3 Gbps
802.11ac 2 160 256-QAM, 5/6 -32 1.73 Gbps

La evolucién del estandar Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE)

802.11 de la red local inaldmbrica WiFi, puede observarse en la Figura 2.3 y tabla 2.1

(adaptadas de [14] ), con particular interés el desarrollo del estandar IEEE 802.11n, el

cual aparece por el aifio 2006 y presenta la posibilidad de operar a 2.4 GHz y 5 GHz.

Las nuevas redes inalambricas de 5 GHz operan en un espectro mas amplio con

mayor nimero de canales no compartidos y pueden ser combinados a mayor velocidad,

buscan evitar los continuos problemas de saturacién de las redes [15].

Las ventajas de las redes WiFi son las siguientes:

e Permiten a los usuarios beneficiarse de la movilidad, al poder comunicarse o

acceder alainformacién en tiempo real y utilizar los servicios proporcionados

por la red, sin importar el lugar donde se encuentre.
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e La tecnologia inaldambrica ofrece facilidad de instalacién al reducir los
esfuerzos de pasar los cables a través de techos y paredes, y proporcionan
menores costos de instalacion.

e Posibilitan el acceso a los recursos desde cualquier ubicacidn, tiempo y lugar.

e las configuraciones inaldmbricas permiten una facil incorporacidon de

cambios como creacidn de nuevos usuarios, ampliaciones de red.

También, las redes WiFi presentan desventajas como:

e Las redes WiFi presentan menor ancho de banda en relacion con las redes
cableadas.

e Este tipo de redes son mas susceptibles a la interferencia de factores
externos climaticos y electromagnéticos, también pueden ocurrir
interferencias con otros dispositivos que estén trabajando en la misma banda
de frecuencia; lo que genera mayores tasas de error en la comunicacion.

e Presentan menor potencia, distancia y velocidad que las redes cableadas.
Hay varios organismos que estan trabajando en estandares que mejoren este
factor.

e El medio inaldmbrico ofrece menor confiabilidad que el medio fisico

cableado, ya que la sefal esta mas expuesta a ser captada por terceros.

Las futuras redes inalambricas soportaran Gbps para la comunicacién multimedia entre
las personas y dispositivos con una alta fiabilidad y una cobertura uniforme. La escasez
del espectro se aliviara por los avances en radios cognitivas, algoritmos de eficiencia de
energia y hardware que ayudan a generar sistemas inalambricos ecoldgicos [16] [17].

Podrian hacer converger tecnologias heterogéneas [18] y cambiar habitos sociales [19].

La evolucion del teléfono mévil ha permitido disminuir su tamafio y peso, tienen
mayores prestaciones: desarrollo de baterias mas pequefias y de mayor duracién,
pantallas mas nitidas y de colores, mayor capacidad de memoria y bufferizacién. Los
servicios moviles de banda ancha a nivel mundial se han incrementado gracias a las
caracteristicas tecnoldgicas que presentan los dispositivos inalambricos para la

comunicacion [20] [21] haciendo posible la Internet mdvil [22].
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Tabla 2.2 Evolucidn de los dispositivos inalambricos iPhone

MODELO CARACTERISTICAS

iPhone Con sistema operativo i0S 2.0, pantalla tactil de 3,5 pulgadas, resolucién de 480x320,

original acelerémetro, Bluetooth, almacenamiento de 4 Gb y 8 Gb, WiFi y un botdn principal,

(2007) revoluciond la industria por su disefio y prestaciones del software como: integracion
con Google Maps, iTunes con coverflow, Safari, el estado del tiempo y la posibilidad
de subir video desde el teléfono a YouTube. Sin embargo, presentd algunas
debilidades como, conexién Enhaced Data Rates (EDGE) en lugar de 3G, camara de 2
Mpx contra 5 Mpx, caracteristicas que ya exhibian los demas celulares de gama alta.

iPhone 3G Agrega compatibilidad con las redes 3G, introdujo mejoras en el conector de

(2008) auriculares, Global Positioning System (GPS), bateria y mas aplicaciones. Su precio
disminuyd lo que aumento su popularidad.

iPhone 3GS Actualizo su procesador, graficos, conectividad, Bluetooth, afiadié cdmara de 3 Mpx

(2009) con grabacion de video, brujula, grabacion de voz, e integré el software OS 3.0 con
teclado horizontal y la funcidn de “cortar y pegar”, con capacidad de memoria 16Gb
y 32 Gb.

iPhone 4 Pantalla con acabado de cristal brillante, procesador A4, camara frontal para

(2010) llamadas FaceTime, cdmara principal de 5 Mpx con flash Light Emitting Diode (LED),
grabacion HD a 720p, giroscopio y mejor bateria, ademas de una barra lateral de
acero con las antenas incluidas.

iPhone 4S Procesador A5 de doble nucleo y dos antenas para mejorar la recepcién de la sefial,

(2011) la calidad del sonido y la velocidad de descarga de datos, iOS, iCloud y camara de
ocho megapixeles con un lente que permite grabar videos, grabacion Full HD a 1080p.
Su bateria tiene una duracién de hasta ocho horas de conversacion, nueve horas de
navegacion WiFi y hasta 40 horas si se escucha musica. Lo mas destacable es su
sistema de reconocimiento de voz llamado Siri.

iPhone 5 Dispositivo con pantalla de 4 pulgadas, 20% mas liviano, incluye chip A6, soporte para

(2012) conectividad 4G Long Term Evolution (LTE), tres micréfonos, funciones de panorama,
nuevo conector 80% mas pequefio, reversible y mas veloz, con sistema iOS 6.

iPhone 55 Nueva funcion de reconocimiento dactilar, disefiado para aumentar la seguridad del

(2013) aparato. Posee procesador A7, cdmara con grabacion lenta, con sistema iOS 7.

iPhone 6 Mide 5.5 pulgadas, presenta pantalla de 4.7 pulgadas, display HD, chips Near Field

(2015) Communication (NFC) y Apple Play.

Desde el primer teléfono portable de los afos 1940, hasta el primer teléfono
movil de los anos 1990 hasta la actualidad se ha producido un avance espectacular en
tecnologia y comunicacion. El nacimiento del primer iPhone supuso una innovacion
disruptiva de consecuencias importantes. En la tabla 2.2 se detalla la evolucién de estos

dispositivos.

2.1.1. Sensores inalambricos domoéticos

Un sensor es un dispositivo para detectar y sefialar una condicién de cambio. Con

frecuencia una condicién de cambio se trata de la presencia o ausencia de un objeto o
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material (deteccién discreta). También puede ser capaz de medirse, como un cambio de
distancia, tamano o color (deteccion analdgica). Los sensores posibilitan la
comunicacion entre el mundo fisico y los sistemas de medicidn y/o control, tanto
eléctricos como electrénicos, utilizandose extensivamente en todos los procesos
industriales y no industriales para propdsitos de monitoreo, medicidn, control vy
procesamiento. Un sensor se caracteriza por ser capaz de realizar procesamientos
gracias al microprocesador, almacenar informacién en su memoria y la capacidad de
captar energia que alimenta al sensor. En base al desarrollo de las comunicaciones
inaldmbricas surgen nuevos servicios que pueden llevarse a cabo sin la interaccién
directa con el ser humano a través de sensores. Existen diferentes tipos de sensores:
temperatura, luminosidad, de presién, de humedad, de velocidad, de aceleracion, de
presencia, de volumen... al adicionar a estos sensores capacidad de comunicacién
inaldmbrica y conformacion de redes se posibilita la obtencién de informacién valiosa a
través de redes de sensores inaldmbricos, su demanda es creciente en aplicaciones de
seguimiento, seguridad, salud, gestion de la energia, automatizacién de tareas
domeésticas, ocio y entretenimiento, operacién y mantenimiento de instalacién,

formacién y cultura...

Los sensores son capaces de integrarse con las redes de comunicacion de una
manera rapida y transparente [23] [24]. El desarrollo de las redes posibilita la creacién
de ambientes, donde los sensores juegan un rol importante para la percepcion,
captacion y distribucién de la informacién obtenida a partir de un evento o fendmeno

ambiental [25] [26].

Los sensores son autonomos, afiaden valor a los datos para dar soporte a la toma
de decisiones y al ser conectados, constituyen un sistema distribuido que trabaja de
forma cooperativa para medir variables fisicas y cambios en condiciones ambientales

[27]. El papel de los sensores es apoyar en:

e I|dentificacidon y seguimiento a los actores del entorno.
e Definicidn del intervalo de tiempos para las acciones de localizacion y el
contexto del objeto.

e Reconocimiento de actividades e interacciones.
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e Asociacidn de las acciones con la semantica de la accidn identificando tareas

o patrones software de comportamiento.

La tecnologia de sensores se puede categorizar en intrusiva y no intrusiva. Los sensores
intrusivos son aquellos que requieren ser instalados directamente en la superficie del
lugar, por lo que es necesario excavar la misma, los sensores no intrusivos requieren

estar fijados en el techo, suelo o pared, presentando una instalacion sencilla.

Los sensores se pueden categorizar de acuerdo al tipo de sefial de salida. a) Los
analégicos dan como salida un valor de tensién o corriente, en forma continua dentro
del campo de medida. b) Los digitales dan como salida una sefial en forma de una
palabra digital. c) Los sensores todo-nada indican cuando la variable detectada rebasa

un cierto umbral.

En la tabla 2.3 se define los tipos de sensores. Las redes de sensores pueden ser
aplicados para diversos servicios, en especial para la seguridad en ambientes dométicos,
sin embargo la baja capacidad de procesamiento, memoria y energia de los sensores
motivan a plantear comportamientos semanticos que basados en reglas ontoldgicas,
analicen el entorno y definan acciones frente a problemas como deteccién de intrusos,

alerta de incendio... [28] [29] [30].

Tabla 2.3 Tipos de sensores

TIPO DESCRIPCION
Sensores inductivos Los sensores inductivos tienen una distancia maxima de accionamiento que
depende en gran medida del drea de la cabeza censora, se utilizan
principalmente en aplicaciones industriales. Detectan cualquier objeto
metdlico sin necesidad de contacto: control de presencia o de ausencia,
deteccidén de paso, de atasco, de posicionamiento, de codificacién y de

contaje.
Sensores capacitivos Son adecuados para detectar objetos o productos no metalicos de cualquier
tipo (papel, vidrio, plastico, liquido).
Sensores Detectan un objeto por medio de un haz luminoso. Sus dos componentes
fotoeléctricos basicos son un emisor y un receptor de luz. Dependiendo del modelo de

detector, la emisidn se realiza en infrarrojo o en luz visible verde o roja.

Emplean dos procedimientos para detectar objetos:

e Bloqueo del haz: En ausencia del objeto el haz luminoso alcanza el
receptor. Un objeto bloquea el haz al penetrar en él. El sensor de
barrera emplea este procedimiento.

e Retorno del haz: En ausencia del objeto, el haz no llega al receptor.
Cuando un objeto penetra en el haz, lo envia al receptor. El sensor de
proximidad emplea este procedimiento
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Debido al impulso y crecimiento de la domética, es necesario disponer de un
medio de representacion del conocimiento, la introduccidon de ontologias en las redes
de sensores permite la construccién de ambientes semanticos, que analizan el entorno

y toman decisiones [31].

Una red de sensores posee una infraestructura de comunicacién que permite
almacenar datos, notificar alguna condicidn especifica y hacer medicién y seguimiento

de variables fisicas en un entorno determinado [32].

Se puede medir: temperatura, humedad, presién, direccién y velocidad del
viento, intensidad de iluminacién, vibracion, intensidad del sonido, voltajes en lineas de
potencia, concentraciones quimicas, niveles de contaminacién, funciones vitales del

cuerpo, concentraciones de gases... [33].

2.1.2. Dispositivos inalambricos empotrados

Arduino es [34] una placa que lleva un microcontrolador Atmel AVR y ofrece al usuario
varios puertos de entrada/salida y un entorno de desarrollo que apoya en los proyectos
vinculados al mundo de la electrdnica y los microcontroladores de forma sencilla que no
plantea barreras econdmicas o tecnolégicas. Arduino ya sea por separado o combinado
con Raspberry Pi [35] es la base de sistemas que permiten automatizar procesos en los
hogares vy, por tanto, desarrollar sistemas domodticos de bajo coste. Controlar la
iluminacidn de la casa desde una tableta o teléfono mdvil, subir o bajar las persianas son

algunas de las cosas que se pueden automatizar en los hogares.

Actualmente hay una gran cantidad de modelos de plataformas Arduino con
diferencias en cuanto a caracteristicas y posibilidades, nUmeros de entradas/salidas,
microcontrolador... pero compatibles entre si. Para facilitar su uso se desarrollé
simultaneamente con la plataforma Arduino un Integrated Development Environment
(IDE) en el que se usa un lenguaje de programacién parecido a C++, basado en el lenguaje
Wiring, el entorno de desarrollo estd basado en Processing. El IDE permite editar,

compilar y enviar el programa a la plataforma Arduino, comunicarse via serialmente y
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mostrar los datos en una ventana terminal. La plataforma Arduino se comunica con el

IDE mediante un programa cargador, precargado en el microcontrolador.

Con Arduino se puede tomar informacién del entorno a través de sensores
conectados a sus entradas analdgicas y digitales, puede controlar luces, motores y otros
actuadores directamente o a partir de las sefiales de control generadas en sus salidas,

ofrece algunas ventajas como:

Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras

plataformas microcontroladoras.

e El software Arduino se ejecuta en sistemas operativos Windows, Macintosh
y Linux.

e El entorno de programacion es simple y claro, facil de usar.

e El software Arduino estd publicado como herramientas de cédigo abierto, el
lenguaje puede ser expandido mediante librerias C++.

e El Arduino estd basado en microcontroladores, los planos para los modulos

estan publicados bajo la licencia Creative Commons.

Raspberry Pi es un computador de bajo coste y su tamafio es de 8,5 x 5,3 cm, su sistema
de arranque es una tarjeta de memoria Secure Data (SD) y su capacidad puede variar
segun las aplicaciones que se le quiera dar. La alimentacion se realiza mediante una
conexidon micro USB. En la placa se encuentra salida de video y audio a través de un
conector High Definition Multimedia Interface (HDMI), permitiendo la conexién a
televisores, monitores. Incluye conectores de expansion General Purpose Input/Output
(GPIO) que pueden ser utilizados para la comunicacidn con otros dispositivos, como

maodulos especificos de expansion, e incluso es compatible con Arduino.

Existen dos modelos de Raspberry Pi, el modelo A y B, que comparten una serie
de caracteristicas, como el chip, el procesador grafico, las entradas/salidas y la
capacidad para reproducir video. El modelo B tiene el doble de memoria, 512 MB por
256 del A, tiene dos USB, por uno del modelo A y conector para cable de red. Dispone

de un procesador a 700 Mhz. y puede acelerar graficos 3D por hardware, es decir, se
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podia comparar con los ordenadores que salieron al mercado en el 2003, con la gran

diferencia de tamano, peso y con un consumo 80 veces menor.

Raspberry Pi es 40 veces mas rapido que un Arduino cuando se trata de velocidad

de reloj. Ademas, Pi tiene 128,000 veces mas memoria RAM.

2.2. Video streaming inalambrico

Los avances en comunicacién inalambrica proporcionan al usuario el acceso a
informacién en tiempo real como noticias, alertas médicas, mensajes de advertencia de
desastres naturales, publicados por usuarios u organizaciones en cualquier parte del
mundo; pueden interactuar con otras personas en el ciberespacio a través de redes
sociales; buscar informacién publicitaria de interés para determinar la ubicacién de:
restaurantes, hoteles... [36] [37] [38]. Con el rapido desarrollo de las tecnologias
inaldmbricas y la popularidad de los clientes moviles inteligentes, video streaming se ha

convertido en una de las mds populares aplicaciones durante los ultimos afios.

Streaming es una técnica que consiste en la fragmentacion y compresion del
video, se caracteriza por ser un flujo continuo de datos, los cuales se reproducen y
descargan simultaneamente, sin la necesidad de almacenar toda la informacion en la
memoria del cliente. La velocidad a la que se consumen los datos se ajusta a la velocidad
de transmisidn; este acoplamiento se logra gracias al buffer receptor, el cual permite la
compensacion de posibles variaciones que pueden darse en la transmisidn, si el buffer

se vacia el servicio se interrumpe.

La técnica de video streaming permite que los objetos multimedia se
reproduzcan y descarguen simultdneamente desde el Internet sin la necesidad de
almacenar toda la informacidn en la memoria del cliente. La ventaja de esta técnica es
que no requiere que el video se almacene en el teléfono mévil dejando espacio para
albergar memoria auxiliar y programas para tratar el video de manera eficiente. Por otro
lado, gracias a que no se consume esa cantidad de memoria, se pueden desplegar

programas eficientes y poderosos en los terminales moéviles.

48



Disefio de una plataforma de agentes para control de servicios de video streaming movil

El proceso de video streaming se inicia desde el cliente, conectandose con el
servidor que comienza a mandar el archivo. Para el envio se utiliza un Compresor-
Descompresor (CODEC) que comprime el archivo que viaja sobre un protocolo ligero. En
el cliente se constituye un buffer que almacena la informacién que va llegando. Una vez
que el buffer contiene una parte del archivo comienza la reproducciéon del mismo, al

mismo tiempo que continda con la descarga [39].

Cabe destacar la importancia de la sincronizacion en este tipo de sistemas, ya
que los programas no reproduciran el archivo. Si hay variacion de retraso en la conexion,
se podria reproducir el contenido del buffer, segun el protocolo. Si se sufren demasiados

retrasos, el buffer se vacia y la ejecucién del archivo también se cortaria [40] [41].

De acuerdo a la Figura 2.4, la transmision de video streaming exige la presencia
de dos canales diferenciados: por un lado el flujo de control utilizado para gestionar el
establecimiento de la comunicacion y por otro lado el flujo para envié de datos

multimedia que se constituye el canal de transporte de los frames.

Para iniciar la transmisién de los contenidos multimedia a través de la red de
datos, la informacién debe segmentarse en frames de tamafio adecuado. El cliente
recibe los frames y procede a almacenarles en un buffer, cuando este se llena comienza

la reproduccion, mientras tanto el buffer continua recibiendo nuevos frames.

Control
-~
% e %’/

Transporte .
Servidor Cliente

/]

Figura 2.4 Servicio de video streaming
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Este buffer del cliente se caracteriza por aminorar los efectos de variaciones en

las condiciones de la red, al producirse un descenso en el ancho de banda, el cliente

puede continuar con la reproduccién de los paquetes alojados en el buffer, en caso de

qgue los problemas de comunicacién persistan, el buffer llegara a vaciarse y la

reproduccién se detendra.

Los tipos de servicio de video streaming son:

Bajo demanda: el video es almacenado en un servidor de video streaming, el
cual estd en capacidad de atender las peticiones de visualizacion del
contenido, entregandolo mediante flujos para ser visualizado en el
reproductor del cliente, el usuario tiene la posibilidad de controlar el flujo
para detener su ejecucion, realizar un retroceso, una pausa o pasar a otra
escena.

En tiempo real: servicio de transmision en tiempo real, orientado a la
multidifusién, sin interactividad. Los usuarios acceden a un unico flujo de

informacidn en el instante temporal en el que se encuentre la emision.

La arquitectura basica en la que se basan los servicios de video streaming es la

arquitectura cliente servidor. De acuerdo a la Figura 2.5 se puede observar los

componentes que son explicados a continuacion:

Sistema de produccion: se encarga de capturar los contenidos en vivo a través
de cdmaras o micréfonos para transmitirlos en el formato adecuado al
servidor. Este sistema esta conformado por elementos tanto de hardware y
software que tienen la funcionalidad de comprimir los contenidos
multimedia y darles un formato adecuado, con la finalidad de que resulten
aptos para su transmision a través de los protocolos de transporte. En la
transformacién de los contenidos originales participan los CODEC de audio
y/o video asi como las tasas de codificacidn.

Sistema de almacenamiento: se encarga de almacenar los contenidos, para
gue puedan ser solicitados por los clientes. Este componente es utilizado

para video bajo demanda.
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e Servidor: se encarga de recibir y procesar peticiones de los clientes;
establecer la sesion mediante el intercambio de una serie de parametros y
procesar el envio de los contenidos multimedia.

e Reproductor: se ubica en el cliente y se encarga de la interaccidon con el
servidor, realiza actividades como: establecer conexiones, procesar los
frames y reconstruir el flujo de datos recibido.

e Proxy: es un proxy multimedia que se encarga de mantener la comunicacion
con el cliente durante la reproduccién del video, mantiene el estado de la

sesion e interactUa con el usuario.

En la telefonia movil, video streaming estd sometido al comportamiento de los canales,
existiendo problemas externos como interferencias que provocan desconexiones en la
transmisién que muchas veces son molestas para el usuario y hacen que la técnica de

video streaming pierda efectividad.

Es por esto que para recibir los datos de video streaming se debe tener una
aplicacion dedicada llamado reproductor o media player, que debe ofrecer las siguientes

caracteristicas:

Sistema de
almacenamiento

Sistema de

Pro
produccion &

[ 2

Servidor Clientes @

\

Figura 2.5 Arquitectura bdsica del servicio de video streaming
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e El reproductor debe ser capaz de descomprimir los datos de audio y video a
medida que vayan llegando.
e Debe ser capaz de eliminar el jitter antes de enviar los paquetes.

e Correccion de errores para poder evitar la pérdida de paquetes.

El trafico de video streaming a través del Internet ha ido creciendo a un ritmo
exponencial debido a la abundante disponibilidad de contenido de video en el Internet
y la amplia disponibilidad de los dispositivos inaldambricos con altas capacidades de
visualizacién en el usuario. Este desarrollo ha influido en el surgimiento de aplicaciones
de video streaming como Internet Protocol Television (IPTV), video conferencia,
educacion en linea..., las cuales imponen requisitos de ancho de banda, demora y

latencia [42] [43].

En un canal inaldmbrico, el mayor inconveniente es el ancho de banda utilizado,
en estas condiciones es importante que el video streaming permita la fragmentacién del
contenido del video, es recomendable que cada frame generado tenga diferente
resolucién y poder satisfacer eficientemente las caracteristicas especificas de cada
cliente [44]. El desarrollo digital propone avances en la comprensidon y comunicacion de
video que pueden ser mostrados mediante el uso de dispositivos inalambricos pero
debido a su limitacion de recursos especialmente de memoria, se necesita utilizar
técnicas que permitan la visualizacion del video de forma eficiente. La técnica de video
streaming cumple un rol importante en la constante busqueda de calidad y rapidez de

transmision.

Video streaming ha experimentado un crecimiento exponencial, generandose
muchos esfuerzos de investigacion en relacién a la codificacion y transmisién de la
informacién multimedia, con la finalidad de lograr video streaming eficiente, robusto,
escalable y de baja latencia [45]. Las aplicaciones de video requieren gran ancho de
banda, la calidad del video debe mantenerse en una red inaldambrica, la naturaleza
impredecible del medio de transmisién tiene un efecto perjudicial en la calidad del
video. Para cumplir con este objetivo es necesario una alta eficacia y eficiencia de

compresion que puede lograrse utilizando CODEC que presenten: un bajo consumo de
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energia, baja complejidad de codificacidn y decodificacion y baja latencia [46] [47] [48]

[49] [50].

Se ha dado un aumento de la demanda de aplicaciones multimedia debido al
crecimiento de los servicios de comunicacidon, comercio y entretenimiento.
Actualmente, los ordenadores portatiles y teléfonos presentan mayor capacidad de
procesamiento que permite la transmision de video mas eficiente y eficaz. Las técnicas
de codificacion de video han causado gran impacto en la industria multimedia, ya que
proporcionan secuencias de video de alta calidad utilizando el ancho de banda
disponible; muy utiles en los servicios de video streaming movil donde es significativo la

eficiencia de almacenamiento y transmisién [51].

Con el video streaming nuevos modelos de negocio se estan explorando como:
plataformas de contenido y su facilidad de adaptacion a los diferentes dispositivos,
cambios de infraestructura en los distribuidores de contenidos, personalizacion de
servicios video streaming, coches conectados a servicios video streaming, desarrollo de
dispositivos de contenido enriquecido... [52]. La tecnologia inaldmbrica también
permitird el incremento de casas y edificios inteligentes, autopistas automatizadas y
redes en el cuerpo para el analisis y tratamiento de condiciones médicas, aplicaciones

para la educacién, salud... [53] [54].

Los proveedores de servicios de Internet han introducido redes inaldmbricas en
aeropuertos, hoteles, cafeterias..., y facilita proveer a bajo costo conexiones de Internet
de altas velocidades para usuarios de teléfonos moviles. Aplicaciones tales como
television digital, video bajo demanda, vigilancia de video doméstico y comercial, video
llamadas son ampliamente populares. Uno de los objetivos de los proveedores de dichos
servicios es entregar el video con alta calidad que satisfaga e incluso impresione al

usuario. Este objetivo, lleva a la necesidad de la calidad del video.

En los préximos aios se espera que video streaming sea la aplicacién que domine
el trafico que se comparte en el Internet. Los usuarios podrian demandar resoluciones
de imagen de alta calidad que pueden requerir anchos de banda mds grande. Las
estadisticas de uso, indican que hay demanda de videos en linea de larga duracién como:

noticias, deportes y entretenimiento [55] [56].
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2.2.1. Protocolos y CODEC

El apogeo de la tecnologia de video streaming ha sido posible gracias al desarrollo de los
protocolos de comunicaciéon y transporte, un protocolo es un conjunto de reglas
establecidas entre dos dispositivos para permitir la comunicacién entre ambos, los
protocolos de comunicacién utilizados en la transmisién de video streaming se muestran

en la Figura 2.6.

Los protocolos de transporte se encargan del control de errores, la secuenciacién
y el control del flujo, en video streaming se utilizaran bdsicamente dos protocolos de
transporte Transmission Control Protocol (TCP) y User Datagram Protocol (UDP), ideales

para la difusion de contenidos multimedia.

En relacién a los protocolos de comunicacion, en la tabla 2.4 se presentan los
protocolos de establecimiento y gestion de sesién por parte del cliente Real Time Video
Streaming Protocol (RTSP), los relativos al transporte y control Real Time Transport

Protocol/ Real Time Control Protocol (RTP/RTCP) con las principales funcionalidades.

Remitente
Bitstream Protocolos ...........R.T;cp
Fuerte Codificador de de transporte :
de video video adaptativo .
QoS info H
| | -
% | RTP H
g oo [ :
RTCP : v
. [
RTCP pap—— :
. I RTP .
Receptor | ...
>
Protocolos

Decodificador de | _ pistream | 9€ transporte
video

Figura 2.6 Protocolos utilizados en video streaming
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Tabla 2.4 Protocolos de Comunicacion

PROTOCOLO

DESCRIPCION

RTSP

Establece y controla uno o muchos flujos sincronizados de datos, ya sean de audio o
de video. RTSP es un protocolo no orientado a conexidn, en lugar de esto el servidor
mantiene una sesién asociada a un identificador, en la mayoria de los casos RTSP usa

TCP para datos de control del reproductor y UDP para los datos de audio y video.

La conexidn debe permanecer activa durante todo el proceso de comunicacion, es
decir, desde el momento en el que el cliente lanza la primera peticidn, hasta que
termina de recibir los datos correspondientes al video o audio y utiliza el propio

protocolo RTSP para cerrar la sesidn.

RTP

Es un protocolo que se utiliza para enviar cualquier tipo de formato de audio y video,
funciona sobre el protocolo UDP, haciendo que el protocolo RTP no garantice que los

paquetes lleguen a su destino y con la calidad de servicio ni en el orden de envio.

Las aplicaciones que usan RTP son menos sensibles a la pérdida de paquetes, pero

muy sensibles a los retardos, razén por la que se prefiere UDP sobre RTP.

RTP ademas de los datos en si, transporta cierta informacion atil para realizar un
cierto control de la comunicacion, pero no informa sobre el estado de la misma, es
por esto que trabaja junto RTCP, el cual genera los mensajes de control de las

transferencias que incluye informacion sobre los paquetes perdidos.

RTCP

Se utiliza para transmitir contenido multimedia en tiempo real y permite hacer un
control directo en el cliente de la reproduccién del contenido enviado desde el

servidor mediante comandos como play y pause.

Se basa en la transmision periddica de paquetes de control durante una sesion,
utilizando el mismo mecanismo de distribucién de los paquetes RTP. La funcién
principal de RTCP es informar de la calidad de servicio proporcionada por RTP. Este
protocolo recoge estadisticas de la conexidon e informacién adicional como: bytes

enviados, paquetes enviados, paquetes perdidos entre otros.

Una aplicacién puede usar esta informacion para incrementar la calidad de servicio,

ya sea limitando el flujo o usando un CODEC de compresién mas baja.
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Los cddecs pueden codificar el flujo o la seiial (para la transmisidn, el almacenaje
o el cifrado) y recuperarlo o descifrarlo del mismo modo para la reproduccion o la

manipulacién en un formato mas apropiado.

El CODEC puede servir en distintos estados de la informacion y con diferentes
funcionalidades. Puede utilizarse en la transmisidon de un archivo o en el almacenaje,

para comprimir propiamente, para cifrar o para modificar su formato.

Existen CODEC que provocan pérdidas de informacion para conseguir un tamafio
lo mas pequefio posible del archivo destino, asi como también existen CODEC sin
pérdidas. Pero los mas utilizados son los primeros, ya que no justifica un aumento de
calidad casi imperceptible para el ser humano, por un notable aumento del tamafio de
los datos. Los CODEC que no pierden informacién en el proceso de compresion, suelen
emplearse cuando la calidad del archivo multimedia enviado por la Web, se requiere

para un tratamiento posterior de dicho archivo.

El problema asociado al video digital es la gran cantidad de recursos de
almacenamiento y ancho de banda que demanda, para solventar esta situacion se han
desarrollado varios estdndares de compresiéon de video, los cuales eliminan la
redundancia y permiten su transmisién de una forma compacta y eficiente. A esta labor
se han enfocado dos organismos de estandarizacion que desarrollan estandares y

algoritmos de compresidn de video.

e La International Telecommunication Union (ITU) a través de los estandares
“H”, entre los que se destacan H.263 y H.264 relacionados con la codificacion
de video.

e Lla International Organization for Standarization / International
Electrotechnical Commission (ISO/IEC) desarrolla los estandares conocidos

como MPEG, entre los que se destacan MPEG 2 y MPEG 4.

Un CODEC de audio se basa en el algoritmo de compresion con pérdida, un proceso por
el que se eliminan algunos de los datos de audio para poder obtener el mayor grado de
compresidn posible, resultando en un archivo de salida que suena lo mas parecido

posible al original.
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2.2.2. Degradacion de la calidad de experiencia del usuario

La percepcidn de calidad del usuario es importante en todo servicio que se le provea,
hay que establecer los mecanismos e indicadores de calidad de experiencia en el servicio
de video streaming a proporcionar al usuario. Los usuarios demandan calidad del video

streaming el cual es muy dependiente del contenido.

La QoE toma en cuenta la percepcidn, expectativas y habitos del usuario, que no
solo depende de la valoracidon del rendimiento de la red, sino de enfocarse en evaluar el
aspecto humano subjetivo [57]. La QoOE es el criterio principal de disefio de video
streaming y la gestién de recursos inalambricos es una parte critica en la prestacion de
servicio con calidad. De acuerdo a las predicciones de trafico en la red, las dos terceras
partes del total del trafico movil serian de video streaming en el 2017. Este enorme
crecimiento de trafico de video streaming en redes inaldmbricas ocasiona enormes
desafios debido a la limitada disponibilidad de recursos inaldmbricos en términos de
frecuencia, tiempo y espacio, en adicién a la naturaleza volatil de la tecnologia
inaldmbrica. El problema de entregar QoE en redes inaldmbricas ha sido abordado
mediante avances tanto en video como en la tecnologia inaldmbrica. Esto incluye:
eficiente compresion del video, técnicas inaldambricas avanzadas, video streaming

adaptativo... [58].

Actualmente, video streaming es uno de los flujos de datos mas consumidos en
Internet, el cual demanda el mayor ancho de banda. Por lo tanto, video streaming tiene
un impacto importante en la red global, esto confluye en lograr una buena calidad de
experiencia del usuario, en donde el estado de la red no es el Unico pardmetro
considerado para la adaptacion del video, sino que también son tomados en cuenta
aspectos como el tamafio de la pantalla del dispositivo, CODEC utilizado y la velocidad
de carga del buffer de datos durante la reproduccién del video [59]. La QoE es una
medida del rendimiento de los niveles de servicio video streaming bajo la perspectiva
del usuario, proporciona una medida subjetiva que cuantifica el impacto que tiene en el
usuario la presencia de fallos en el servicio, estos fallos pueden ser determinados por
métricas de QoE como: la duracidn de los fallos en el servicio, errores por segundo y

segundos sin disponibilidad del servicio [60]. El servicio de video streaming es percibido
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por el usuario a través de un proceso complejo que implica el sistema visual y auditivo,
combinando el sistema sensorial y el sistema cognitivo. En el aspecto sensorial se
relaciona con el video y toma en cuenta aspectos como: brillo, color, forma vy
movimiento. En el aspecto auditivo se relaciona con: tono de audio, volumen y timbre
[61] [62]. La QOE relacionada con las aplicaciones inaldmbricas define factores humanos
que influyen subjetivamente la percepcién, por ejemplo: antecedentes culturales,
expectativas personales, estado de emocidn, asi como la compensacion multimedia y de
contenido. La QoE para los servicios multimedia se relaciona fuertemente con la Quality
of Service (QoS) (retraso, jitter y pérdida de paquetes), rendimiento del terminal y
atributo de servicio. El tamafio del buffer de memoria es un factor clave entre el retraso

y el jitter [63].

Entendiendo las necesidades importantes de la industria, ITU-T desarrollo
modelos QoE estandarizados para predecir la calidad de audio, video y voz; el objetivo
de estos modelos es predecir de forma subjetiva el Mean Opinion Score (MOS) [64] [65]

[66].

En [67] se analiza los enfoques de medicién de calidad de video propuestos en

los Gltimos afios:

e Peak-Signal-to-Noise-Ratio (PSNR): evaltua la diferencia de calidad entre
fotografias [68] [69] [70].

e Video Quality Metric (VQM): desarrollado por el Institute for
Telecommunication Science (ITS) que provee medidas objetivas para definir
la calidad del video, mide los efectos de percepcién de las deficiencias de
video incluye: visidon borrosa, ruido global, distorsion de color, distorsidon de
bloque.

e Moving Pictures Quality Metric (MPQM): métrica de la calidad de imagen en
movimiento que incorpora dos caracteristicas de vision humana: sensibilidad
al contraste y enmascaramiento.

e Structural Similarity Index (SS5IM): evalla la calidad de video basado en la
medicion de distorsion estructural ya que la vision humana es altamente

especializada en extraer informacidn estructural.
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e Noise Quality Measure (NQM): en esta se definen métricas como: medida de
distorsion, calidad del ruido, variacidon en relacién a la sensibilidad con la

distancia, dimensiones de la imagen.

En [71] se define como métricas de calidad de experiencia a:

e Buffering Radio (BR): la fraccion de sesién de video cuando el usuario se ha
detenido, es el parametro que presenta alta correlacidn con la no satisfacciéon
de los usuarios terminando la sesion [72].

e [ow Bitrate Ratio (LBR): el transcodificador en base al ancho de banda

enviara los frames a una tasa de bits (alta o baja).

El uso de aplicaciones multimedia estd aumentando, estas tendencias incluyen el
desarrollo de la red inalambrica que permite a los usuarios acceder a diferentes
servicios. Lo mds importante a ser tomado en cuenta en este tipo de redes es el retraso,
colusién, atenuacion y la interferencia. Hay varios problemas en las aplicaciones
multimedia en tiempo real, la pérdida de paquetes y la caida de paquetes debido a la

demora de tiempo excesiva, todo esto afecta a la calidad percibida por el usuario [73].

Otro factor que debe ser tomado en cuenta al proporcionar servicios de video
streaming es que la QoE se influenciada por la QoS, ya que presenta parametros que

influyen en la percepcidn de calidad de los servicios por parte del usuario.

Es importante tratar de reducir el impacto negativo que ocasiona los fenémenos
qgue afectan el rendimiento. La calidad de servicio de una red inaldmbrica se mide
cuantitativamente por varios aspectos del servicio de la red como: tasas de errores,
latencia, ancho de banda, rendimiento, retraso en la transmision, disponibilidad,

latencia, pérdida de paquetes... [74] [75].

La QoS permiten administrar los efectos que tiene el fendmeno de la congestidn
sobre el rendimiento del servicio de video streaming, para esto se hace uso de servicios
integrados y servicios diferenciados que trabajan sobre los diferentes flujos de datos o
sobre usuarios, como factor de métrica a nivel de capa de red, la QoS mide la cantidad

de paquetes perdidos, el retraso y la variaciéon del mismo (Jitter) [76].
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Para el video streaming, el retraso es un factor a considerar cuando se transmite
el video al cliente. El maximo retraso en el audio de un video flujo que puede tolerar un
usuario es 80 milisegundos. El nivel de pérdidas incurridas debido al retraso depende de
la forma de transmisién de un flujo. Las aplicaciones de video streaming usualmente
imponen un umbral o limite superior de pérdidas de paquetes. Es necesario, que la tasa
de pérdida de paquete se mantenga bajo este umbral para lograr la calidad visual
aceptable. El nivel de pérdida de paquetes es alta debido a la congestion de la red, esto
causa degradacioén de la calidad de multimedia especialmente en redes inaldmbricas con

limitado ancho de banda [77] [78] [79].

La tecnologia inalambrica ha avanzado rapidamente proporcionando el aumento
de ancho de banda a los usuarios; pero se hace necesario el uso inteligente y eficiente

de los recursos inaldmbricos para proporcionar una mejor QoE [80] [81] [82].

Los factores mas importantes que provocan interrupciones en WiFi son:

La banda 2.4GHz es utilizada por una gran cantidad de dispositivos de

comunicacidn, incluso recibe interferencias de una gran cantidad de

electrodomésticos, esto hace que la sefial muchas veces se pierda, y sea casi

imposible volver a reconectarse.

e Interferencias: sensible a emisiones de radio y de television, proximidad de
otras redes inalambricas, camara inaldambrica.

e Factores atmosféricos: como la nieve, la lluvia o el granizo, pueden interferir
en la sefal.

e Limitacién de ancho de banda.

e Tréfico de red.

e Pérdida de cobertura.

e Potencia de emision.

e Protocolo de red inestable.

El desempeno de un servicio de video streaming puede ser notablemente afectado por
la inconsistencia del canal, intermitencia en la conexion, bloqueos de la seiial en el

ambiente que introducen ruidos y ecos. También afecta los fendmenos que pueden
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ocurrir en una transmision mediante ondas de radio como son: la reflexién, difraccion,
absorcidn e interferencia, estos generan menor estabilidad en la conexion, disminucidn

en el ancho de banda efectivo y mayores tasas de error.

Las condiciones del canal inaldambrico cambian en el tiempo que pueden ocurrir
debido a interferencia y movilidad, convirtiendo al video streaming es una tarea dificil.
Por lo tanto, es importante el aprovisionamiento de la calidad de servicio de extremo a
extremo, necesario para el mantenimiento continuo de reproduccion de video en las

aplicaciones multimedia [83] [84].

Transmitir video streaming a través de redes inaldmbricas es dificil porque este
tipo de redes se expone a un ancho de banda variable en el tiempo, retraso, alta tasa de
pérdida de paquetes... Si el remitente transmite mas rédpido que el ancho de banda
disponible, entonces la congestién ocurre, los paquetes se pierden y hay una severa
caida de la calidad de video. Si el emisor transmite mas lento que el ancho de banda
disponible entonces el receptor produce una calidad de video éptima [85] [86]. La
velocidad de transmisién de los datos, es una medida de las prestaciones de la propia
tecnologia de transmisién, depende de numerosos factores como: efectos de
atenuacion, degradacion de la sefial, interferencias... [87]. Los medios de comunicacién
inaldmbrica tienen baja fiabilidad con fluctuaciones de ancho de banda que conducen a

la degradacién de la calidad de video de manera significativa [88] [89].

El principal problema de video streaming inaldmbrico es la fluctuacion de su
ancho de banda [90], diversidad de los terminales inaldmbricos, ancho de banda y
recursos limitados de los dispositivos inaldambricos [91] [92]. Los dispositivos
inalambricos han evolucionado vertiginosamente, lo que permite que nuevos servicios
como video streaming sean posibles de realizarse. A pesar de este avance, la capacidad
de memoria, bateria y procesamiento son menores en relacién a los computadores de
escritorio, esto define la necesidad de generar aplicaciones que permitan el ahorro de
las capacidades y lograr la calidad de experiencia en el usuario [93] [94] [95].
Actualmente las caracteristicas de visualizacién y pantalla en un teléfono mévil se han
desarrollado eficazmente, proveyendo de buenas experiencias en servicios video

streaming, es importante cuidar este factor que afecta a la calidad de experiencia del
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cliente. La continua movilidad del cliente, establece que pueda alcanzar zonas de no
cobertura de la transmisiéon multimedia via WiFi, provocando interrupciones en el
servicio de video streaming [96]. Otros problemas como el roaming y el escaso control
del usuario sobre las zonas de cobertura en las que se encuentra provocan
desconexiones [97] [98]. Los operadores moéviles estdan aprovechando WiFi para aliviar
la presién de la demanda de ancho de banda creciente de aplicaciones. Sin embargo, los
operadores suelen carecer de mecanismos inteligentes que controlen la forma que
acceden los usuarios a las redes WiFi, esta falta de controles degrada la QoE. El aumento
en el numero de redes inalambricas y dispositivos que se conectan a ellas esta teniendo
un efecto directo en la eficiencia de las conexiones inaldmbricas. Los servicios de video
streaming en dispositivos inalambricos enfrentan retos como la necesidad de mantener
la calidad de experiencia y servicio y ofrecer una operacién adecuada en ambientes

heterogéneos.

Una interrupcién en el servicio de video streaming provocara la visualizacion de
los fragmentos cargados en el buffer cliente, luego de un tiempo de espera, ocurrira la
pérdida de sesidon. Al darse cuenta el usuario de la interrupcidn, probablemente solicite
nuevamente el servicio, esto implica el desarrollo de nuevos retrasos: tiempo de

solicitud del servicio, tiempo del servicio habilitado.

Cuando se produce una interrupcion de larga duracién la sesion se pierde y se
debe reiniciar el video streaming, provocando la invocacidon de los parametros de
conexion y visualizando el video desde el inicio. Esto causa molestia en el usuario del
teléfono movil que termina por abandonar la sesion de video streaming. El principal
problema de la interrupcidon de servicio es que el operador o gestor de contenidos
multimedia pueden perder dinero debido al abandono del usuario, el canal inaldambrico
se puede congestionar con frames de video que nadie los verd y se puede degenerar el
uso de otros servicios que en ese momento estdn usando la red inaldmbrica. Cuando se
dan interrupciones en el servicio video streaming afecta al distribuidor de contenidos,
ya que el usuario no mantiene el nivel de fidelidad requerido, por el malestar y
abandono de sesidon que provoca un quiebre en la comunicacion. Al producirse una
interrupcion el servidor de video streaming desconoce este evento, por lo que

continuara transmitiendo los fragmentos del video, esto ocasiona congestién en el canal
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inaldmbrico. La congestion antes mencionada afecta a otros servicios que estan
utilizando el canal de comunicacién. El desconocimiento por parte del servidor que se
ha dado una interrupcion, provoca el desperdicio de recursos del servidor. Video
streaming en redes inaldmbricas es un desafio que aun no ha sido solucionado
eficientemente, existe dificultad de controlar las desconexiones intermitentes
ocasionados por pérdida de cobertura u otras causas, surgen entonces dificultades de
recepciéon de datos multimedia, cierre de la sesién actual y obligatoriedad de abrir una
nueva sesion, gastos de los recursos del servidor al enviar tramas multimedia
desconociendo el estado real del cliente; todo esto confluye a la pérdida de efectividad
de video streaming, ocasionando también pérdida de tiempo del usuario, afectando de

forma directa en la QoE.

La transmisidon de datos en los canales inaldmbricos sufren de muchos errores,
pérdidas frecuentes de paquetes y la cobertura de radio no siempre es constante, por
lo que se pueden producir desconexiones frecuentes del teléfono mdvil. Estas
desconexiones son totalmente impredecible, para mitigar su efecto adverso se requiere
de una eficiente calidad de servicio y mecanismos de control de transmision para

adaptar a los cambios de la red [99] [100] [101].

2.3. JADE para control de interrupciones de video streaming

La técnica de agente es una de las mas importantes tecnologias desarrolladas para
apoyar las aplicaciones de Internet. Un agente es la entidad de software que esta situado
en algin medio ambiente y es capaz de realizar una accion auténoma de acuerdo al
entorno con el fin de cumplir sus objetivos de disefio. Los agentes inteligentes
representan unidades computacionales auténomas, que fundamentan su
comportamiento en reglas ontolégicas, para determinar las tareas proactivas a realizar
de acuerdo al dinamismo del medio ambiente en el que actuan, se comunican
intercambiando mensajes y se caracterizan por su pro actividad, inteligencia y movilidad
[102]. Otra definicidn describe los agentes inteligentes como entidades de software o
hardware que exhiben caracteristicas utiles tales como autonomia, modularidad,

proactividad, adaptacién, racionalidad, habilidad social, reactividad, continuidad

63



Disefio de una plataforma de agentes para control de servicios de video streaming movil

temporal, orientacién hacia el objetivo final, movilidad, benevolencia, colaboracién,

entre otras [103].

Los agentes actuan de manera autdénoma; estan programados para que perciban
y aprendan de su entorno, razonan sobre lo aprendido; eligen una o varias soluciones
para resolver problemas o consultar requisitos automaticos o humanos; viajan sobre la
plataforma de comunicaciones de una red; sirven para automatizar tareas que se
ejecutan repetidamente; se programan una Unica vez y posteriormente no requieren
manipulacion humana. Un agente de software inteligente es un programa que tiene una
accién sobre un comportamiento lo que implica la capacidad de decidir si la accién es
apropiada. Los agentes pueden invocarse a si mismos, para esto, el agente necesita de
mucho conocimiento que lo apoye, la ontologia es un buen camino para representar
este conocimiento. El agente ejecuta una ontologia si las acciones del entorno son
consistentes con las definiciones de la ontologia. Un agente es una entidad de software
que puede actuar por si mismo con el fin de alcanzar unos objetivos que se ha fijado
inicialmente y ademds esta caracterizado por una o varias cualidades tales como
capacidad de razonamiento (inteligencia), percepcidon de su entorno y actuaciéon con
base a ciertas circunstancias (reactividad) [104]. También, tiene la capacidad de actuar
en forma proactiva, es decir, actla sin necesidad de darle una orden y la habilidad de
desplazarse de un lugar a otro (movilidad), entre otras caracteristicas. Un agente
inteligente, es una entidad capaz de percibir su entorno, procesar tales percepciones y
responder o actuar en su entorno de manera racional, es decir, de manera correcta y
tendiendo a maximizar un resultado esperado. Todo agente tiene una funcion u

objetivo.

Los agentes presentan caracteristicas como: autonomia, aprendizaje vy
proactividad; ademas un alto nivel de abstraccién debido a su modularidad y sencillez
en las comunicaciones. También su escalabilidad y flexibilidad son factores que apoya al
desarrollo de aplicaciones distribuidas [105] [106]. Los agentes monitorean el progreso
de las estrategias seleccionadas, se comunican intercambiando mensajes, explotan
técnicas de resolucion de problemas y también de aprendizaje basadas en inteligencia

artificial, logrando un desempefio dinamico e independiente.
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Las propiedades bdsicas de los agentes son: reactivo, proactivo, auténomo,
orientado a objetos y tienen capacidad social. Los agentes tienen que establecer por si
mismos su propia manera de aplicar recomendaciones y tomar una decisién de

confianza. El uso de agentes proporciona mayor eficiencia y seguridad.

Un agente se desarrolla en un ambiente dinamico en el que se debe tomar en
cuenta el tiempo de ejecucién de accion y el estado inicial de un ambiente, ya que
durante este tiempo el ambiente puede cambiar, por lo que el agente debe recolectar
informacién del estado actual del ambiente, porque la meta lograda puede ser diferente
a la esperada [107]. También debe tomar en cuenta la interferencia que otros procesos
pueden producir sobre la accién a ejecutar, esto podria afectar el resultado esperado,

por lo que debe coordinar y sincronizar las acciones con otros procesos o agentes.

El desarrollo orientado a agentes es paradigma de Ingenieria de software [108].
Su uso se ha intensificado en una gran variedad de aplicaciones, esto se debe a su
autonomia y control sobre sus propias acciones y su estado interno; a la capacidad de
analizar su entorno para responder de acuerdo los objetivos de su diseio. Otra razén es
su flexibilidad ya que responde a los cambios que pueden ocurrir en el ambiente,
direcciona su comportamiento y toma la iniciativa apropiada e interactla con otros
agentes, estos atributos alcanzados en una entidad de software ha influido en el

desarrollo de este nuevo enfoque.

El concepto de agente constituye una potente herramienta de abstraccion en el
desarrollo de software, que facilita la construccion de sistemas distribuidos, inteligentes
y robustos [109]. En la actualidad la tecnologia de agentes inteligentes proporciona
herramientas que permiten construir aplicaciones cuyas fuentes de informacién estan
distribuidas y que deben interactuar, en este entorno tecnolégico donde nuevos y
complejos servicios son demandados en los campos educativo, trabajo y ocio, el
concepto de agente se consolida como una solucién a las tendencias actuales:

ubicuidad, interconexidn, inteligencia, delegacién y social.

Los agentes inteligentes mdviles surgen como una tecnologia para reducir el
impacto de los problemas que presentan los dispositivos inaldambricos al ser participes

de solucién de aplicaciones personalizadas, reducir la latencia, controlar las
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desconexiones de la red. Los agentes moéviles pueden convertirse en un nuevo

paradigma para programacion distribuida de las redes de comunicacion futuras.

El desarrollo tecnoldgico ha influenciado en la evolucion de los sistemas de
telecomunicacion movil, los entornos actuales convergen en el surgimiento de nuevos
servicios cada vez mas complejos como multimedia, video streaming, televisién digital.
La tecnologia de agentes ofrece muchas ventajas que pueden ser utiles en el disefio e
implementacion de servicios para dispositivos inaldmbricos en ambientes inaldmbricos
ya que las caracteristicas intrinsecas de los agentes ayudaran a solventar problemas de

movilidad de usuarios, dispositivos heterogéneos y los problemas propios de la red.

El desarrollo de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones en
especial el avance de las comunicaciones inalambricas ha permitido el auge del uso de
dispositivos inaldmbricos con mejores caracteristicas en memoria, procesamiento, etc.
Esto ha ocasionado que el usuario exija nuevos servicios como tv digital, video
streaming, comunicacién con sensores, entre otros. A pesar de las innovaciones
realizadas en las caracteristicas de los dispositivos inaldmbricos éstos disponen de

limitada capacidad de célculo y no pueden manejar grandes cantidades de datos.

Elinconveniente habitual de las comunicaciones inaldmbricas es que al momento
de utilizar el servicio, se genere una interrupcién por varias razones entre ellas la falta
de cobertura, puede ocasionar en el usuario la obligatoriedad de volver al punto de
partida (inicio del video, descarga de un documento, llenar un formulario desde cero).
Dentro del paradigma orientado a agentes inteligentes estan cobrando especial
importancia los agentes moviles, constituyéndose en programas que pueden parar en
cualquier momento, trasladarse a otro dispositivo, continuar con la ejecucion del

servicio o tarea en el punto en el que se suspendio.

El uso de la programacion orientada a agentes moviles permite crear
aplicaciones, de monitorizacidn de redes o de filtrado y busqueda de informacién. Estas
aplicaciones cobran especial relevancia al ser usadas en dispositivos inaldambricos con
conexién a redes inaldmbricas. Una de sus caracteristicas principales propias del agente
permite generar los calculos o procesos en el dispositivo en el que se encuentran los

datos ocasionado la disminucion del trafico de informacién en la red.
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Para este tipo de sistemas es adecuado un sistema ontoldgico que proporciona

una serie de ventajas:

e Sistema basado en el conocimiento: se utiliza ontologias y agentes con el fin
de tener en cuenta el conocimiento previo recibido por expertos en una
forma de reglas heuristicas, razonamiento basado en casos...

e Representacién del conocimiento: el sistema de ontologia se crea como un
conjunto de ontologias del dominio correspondiente al ambiente, agentes y
limitaciones.

e El sistema propuesto es inteligente y puede reaccionar adecuadamente
frente a perturbaciones imprevistas, puede utilizar los resultados de la

negociacidn entre agentes. Podria ser tanto reactivo y proactivo.

2.3.1. Ontologia

El término ontoldgico se refiere a la formulacién de un esquema conceptual riguroso de
un domino especifico, el cual facilita la comunicaciéon y comparticion de informacién
entre diferentes sistemas, posibilitando que los recursos puedan accederse de acuerdo
a su contenido semantico, priorizando la base de conocimiento y permitiendo la

recuperacion de la informacién de forma automatica [110].

Las ontologias definen las conceptualizaciones de un dominio especifico que
deben ser modeladas y enriquecidas para que puedan ser entendidas por todos los

agentes que forman parte de la arquitectura.

En el campo de la Inteligencia Artificial se la define como: una especificacion
explicita de una conceptualizacion [111] y en la disciplina de los Sistemas de Informacién
se la considera como: un artefacto del software (o lenguaje formal) disefiado para un
conjunto especifico de usos y ambientes computacionales [112]. La Ontologia es un
esquema conceptual que permite especificar el conocimiento de uno o varios dominios
gue es compartido por varios agentes y es interpretable por un programa informatico
[113]. La ontologia establece un vocabulario comun necesario para que los agentes se
comuniquen entre ellos, asi la comunicacion es facilitada a través una ontologia

compartida, el cual define los conceptos y las relaciones entre los conceptos de un
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dominio en particular [114]. Hoy en dia se entiende como ontologia: un esquema
conceptual que permite especificar el conocimiento de uno o varios dominios que es
compartido por varios agentes e interpretable por un programa informdtico. Una
ontologia permite la representacion del dominio con el objetivo de compartir,
intercambiar y ser reutilizada por los agentes. La visién de una ontologia para diferentes
propdsitos tales como aplicaciones Web, Web semantica, sistemas de informacién, esta
recibiendo mayor atencion. Una ontologia es una especificacion de wuna
conceptualizacion compartida, es un acuerdo para usar un vocabulario de forma

consistente.

Pueden darse varios casos de video streaming donde los ambientes son
distribuidos, heterogéneos y con tipos diferentes de sistemas. En estos casos se requiere
de estructuras mas flexibles y dinamicas, para ello es necesario la combinacién del
sistema basado en el conocimiento, el cual es presentado desde las ontologias y el uso

de mddulos inteligentes proactivos presentado por sistemas de agentes.

2.3.2. Sistema Multiagente

Un Unico agente no puede lograr la solucién de problemas complejos, para aquello en
lo que es necesario un conjunto de agentes que interactdan y buscan el logro de los
objetivos comunes planteados en el sistema. El uso de varios agentes representa la

descentralizacién de la aplicacién y prioriza la comunicaciéon como factor critico de éxito.

Los sistemas existentes no tienen capacidad de colaboracién, se utiliza agentes
inteligentes porque cooperan entre ellos para realizar las actividades a ellos
encomendadas. Un Multiagent System (MAS) es un sistema compuesto de multiples
agentes inteligentes interactuantes, estos son utilizados para resolver problemas

dificiles de hacerlo por un agente individual [115] [116].

En un MAS, un conjunto de agentes inteligentes trabajan para logar un objetivo
global, define un ambiente que contiene varios agentes, estos pueden interactuar uno

con el otro a través de mensajes, en este entorno, el elemento fundamental es un
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agente inteligente el cual tiene tres caracteristicas como: habilidades sociales,

proactivas y reactivas.

La programacion orientada a agentes permite el desarrollo de MAS
estructurados para interactuar y cooperar para resolver problemas que estan fuera del
alcance de cada agente, se destaca la implementacién de estructuras cooperativas que

son muy utiles para el control de video streaming en dispositivos inaldmbricos [117].

Un MAS es aquel compuesto de varios agentes, los cuales desempefian tareas
encomendadas por un usuario u otro agente, deben ser auténomos es decir poseer las
capacidad de decidir qué deben hacer para cumplir con sus objetivos de disefio e
interactuar con otros agentes a través del intercambio de datos. Un MAS debido a que
esta constituido por varias entidades independientes (agentes) necesita definir muy
bien cdmo estdn organizados, cémo se comunican, coordinan y cooperan, y finalmente
como se controlan estos agentes para lograr un objetivo comun. Los agentes son
caracterizados por diferentes visiones del Mundo que son explicitamente definidas por
las ontologias, es decir, que las visiones que el agente reconoce son conceptos descritos
por el dominio de la aplicacion el cual estd asociado al agente junto con sus relaciones y

restricciones.

La interoperabilidad entre agentes se logra a través de la conciliacién de los
puntos de vista o visiones del mundo mediante el compromiso de ontologias comunes
que permiten a los agentes interoperar y cooperar mientras mantienen su autonomia
[118]. Han sido utilizados para construir aplicaciones distribuidas basadas en
componentes. Existen una variedad de metodologias y herramientas que apoyan en el
desarrollo de este tipo de sistemas, es ideal que se tomen en cuenta todos los aspectos
del comportamiento de un agente y su despliegue. Es necesario entonces: 1) modelar
los agentes en un sistema y las interfaces de estos agentes 2) describir la informacién
consumida y generada por cada agente 3) esbozar las posibles interrelaciones entre
agentes 4) especificar el contenido de la informacion intercambiada entre agentes. Estas
especificaciones deber ser interpretables por la computadora y proveer suficiente

detalle para conducir al despliegue de los agentes.
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Tabla 2.5 Sistemas MAS

PLATAFORMA LICENCIA LENGUAIJE DOMINIO
ABLE Open Source Able Rule Construccidn de agentes inteligentes
Agent Building and Language haciendo uso de maquinas de aprendizaje y
Learning Environment razonamiento
iGen Propietario C, C++, java Modelado de diversos aspectos bioldgicos
The Cognitive Agent del ser humano
Software Toolkit
ADK GPL Java Aplicaciones con una alta escalabilidad
Agent Development Kit
ZEUS Open Source Visual Editors Sistemas multi-agente basado en reglas y

scripting

JASA GPL Java Simulacién de entornos econémicos

Java Auction Simulator
Application Programming
Interface (API)

AgentBuilder Propietario KQML, java, C++ Sistemas multi-agente de propdsito general
JADE GPL Java Sistemas multi-agente de propdsito general
Java Agent Development

Framework

Es importante realizar el andlisis de las plataformas que permiten el desarrollo
de MAS y seleccionar la mas idonea de acuerdo al escenario y el problema planteado.
Como se puede revisar en la tabla 2.5 (adaptada de [119] ) se han generado varias

plataformas entre ellas JADE.

Cuando un grupo de agentes individuales conforman un MAS es necesario definir
el lenguaje de comunicacion que permita el intercambio de mensajes entre diferentes
agentes. Se ha escogido el lenguaje de agentes de propdsito general Foundation for
intelligent Physical Agent (FIPA) Agent Communication Language (ACL) que se
caracteriza por permitir que los agentes se comuniquen utilizando ontologias y
lenguajes de contenido. FIPA es una organizacion de estandares de la IEEE que
promueve la tecnologia basada en agentes y la interoperabilidad de éstos con otras
tecnologias. FIPA define todos los aspectos fundamentales de comunicacién dentro de
un MAS especificando protocolos de interaccidn, lenguajes de comunicacion vy
ontologias. Establece referencias para la creacion, registro, localizaciéon, comunicacion y
operaciones entre agentes. La comunicacidn entre agentes es fundamental para poder
conseguir la potencia propia de los MAS. Para que los agentes se puedan comunicar

deben usar el mismo lenguaje de comunicacién. El lenguaje de comunicacion de agentes
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(FIPA ACL) permitird transmitir una serie de conocimiento que vendra expresado en un

lenguaje de contenido [120].

La tecnologia de agentes se ha convertido en un nuevo campo en las ciencias de
la computacién, este avance ha generado un buen nimero de plataformas de diferentes
calidades y madurez. En [119]se evalua las plataformas ASDK, Ajanta, Tryllian's ADK,
FIPA-OS, Grasshopper, JADE, JACK Intelligent Agent, Zeus, de acuerdo a parametros
como: compatibilidad, comunicaciéon, movilidad, politicas de seguridad, usabilidad;
pardmetros seleccionados de acuerdo a los estandares definidos en las

recomendaciones FIPA para implantar plataformas de agentes.

En el analisis JADE ocupa el segundo lugar luego de Grasshopper, ya que se
caracteriza por ser open source, tener buena documentacién, muy buena interfaz
grafica, aceptacién de los usuarios y es utilizado en muchos proyectos de desarrollo.
Perfeccionado en base a FIPA, cuenta con buenas caracteristicas de seguridad, varios
protocolos de comunicacién. Se ha escogido JADE como la herramienta de desarrollo,
ya que cumple con las especificaciones FIPA y soporta la mayor parte de la
infraestructura establecida como: protocolos de comunicacién, codificacion de

mensajes y servicio de paginas amarillas [121].

2.3.3. JADE

Fue desarrollado en Italia conjuntamente por Centro Studi e Laboratori
Telecommunicazioni (CSELT). Es un middleware completamente implementado en Java,
que simplifica la implementacidon de sistemas multiagente ya que proporciona un
conjunto de herramientas graficas que permiten la depuracion en las fases de desarrollo
y despliegue [122]. Incluye: 1) un entorno de ejecucidon donde los agentes JADE pueden
residir y deben estar previamente activos en un host determinado, para que uno o mas
agentes puedan invocarlos, 2) una biblioteca de clases que se puede utilizar para el
desarrollo de agentes y 3) un conjunto de herramientas graficas que permite la
administracidon y supervisiéon de la actividad de los agentes activos [123]. Proporciona

tanto un entorno de desarrollo como un entorno de ejecucién para la realizacién y
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mantenimiento de sistemas multiagente, proporciona un conjunto de herramientas
graficas que permiten tareas de depuracién, monitorizacion, documentacion y soporte.

JADE se basa en estdndar FIPA adoptado por la mayoria de plataformas MAS.

Las comunicaciones de agentes FIPA se especifican formalmente en el lenguaje
de comunicacién ACL para codificacién, semantica y uso de los mensajes que indica
como interaccionan y son gestionados los agentes. El mensaje FIPA se define por la

ontologia en la que se describen los términos del contenido del mensaje.

Algunas de las caracteristicas que JADE ofrece son:

Es un middleware ya que permite el funcionamiento de agentes sobre

plataformas heterogéneas.

e Ejecucion de cada agente como un hilo separado, capaz de ejecutarse en
maquinas remotas.

e Provee servicios de paginas amarillas y blancas.

e Proporciona APl para crear, suspender, reanudar, bloquear, despertar,
mitigar, clonar y destruir agentes.

e Apoya a la movilidad de agentes entre procesos y diferentes maquinas.

e Provee de herramientas para analizar los mensajes de comunicacién entre
agentes.

e Soporte para ontologias y lenguajes de contenido.

e Integracidn con tecnologias Web.

Proporciona aplicaciones graficas que facilita la monitorizacién y depuracién.

Cada instancia del entorno de ejecucién de JADE se llama contenedor. Los agentes viven
en los contenedores, que son procesos Java provistos por JADE en tiempo de ejecucion
y proporcionan todos los servicios necesarios para la ejecucion de los agentes. Hay un
contenedor especial, llamado contenedor principal que representan el punto de
arranque de la plataforma: es el primer contenedor que seria lanzado y el resto de

contenedores deben unirse a este contenedor mediante el registro correspondiente.

JADE posibilita la implementacion de agentes independiente de la plataforma en

la que se va a ejecutar, esta conformada por uno o mas contenedores que pueden estar
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ubicados en diferentes hosts, los agentes JADE pueden comunicarse con plataformas
desarrolladas con otras tecnologias y que residen en contenedores distribuidos; el
conjunto de todos los contenedores se denomina plataforma. En cada plataforma debe
existir un contenedor principal que es el primero en ejecutarse y en el que se registraran

el resto de contenedores que buscan comenzar su ejecucion.

JADE de acuerdo a la Figura 2.7, estda compuesto por un Agent Management
System (AMS), Directory Facilitator (DF) y Agent Communication Channel (ACC). AMS es
un agente que supervisa el control sobre el acceso y uso de la plataforma de los agentes.
Solo un AMS existe en una plataforma, ofrece el servicio de paginas blancas y ciclo de
vida del servicio, mantiene un directorio de identificadores de agentes y el estado del
agente. Cada agente debe registrarse en un AMS con la finalidad de obtener su
identificacion valida. DF es un agente que provee el servicio de pdginas amarillas en la
plataforma. ACC es el componente de software que soporta todo el intercambio de
mensajes dentro de la plataforma, incluyendo mensajes desde y hacia las plataformas

remotas [124].

Multi-Agent distributed application

JADE LAYEH

Contenedor Contenedor Contenedor Contenedor

JADE

JAVA VM LAYER

INTERNET AMBIENTE WIRELESS

Figura 2.7 Arquitectura JADE
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JADE permite el manejo de ontologias para representar el dominio de aplicacién
mediante conceptos, predicados, acciones, tipos de agentes, etc. También posibilita el

intercambio de elementos de la ontologia entre agentes.

Una ontologia en JADE es una instancia de la clase jade.content.onto.Ontology,
en el cual los esquemas han sido adicionados para definir los tipos de predicados,
acciones de los agentes y los conceptos relevantes del dominio abordado. Por lo tanto,
es posible declarar los slots definiendo la estructura: tipo de predicado, accién del
agente y el concepto. Cada esquema incluido en una ontologia debe asociarse con una
clase de Java o interface. Esto proporciona una capa robusta en la cual la comunicacion
orientada a objetos entre agentes puede facilitarse ya que el mecanismo de ontologias
automaticamente llena los objetos esquema con datos basados en reglas y restricciones

de la ontologia definida.

Los agentes no solamente deben hablar un mismo idioma, sino que también
deben tener una ontologia en comun. Las ontologias son formas de representar el
conocimiento, capturan el conocimiento acerca de un dominio de interés. Una ontologia
describe el concepto en un dominio y también la relacidn que tienen entre conceptos
como por ejemplo: es sub-tipo de, es una instancia de... Explotar el lenguaje de
contenido y la ontologia incluida en JADE, permite a los agentes hablar y razonar acerca
de “cosas y hechos” relacionados a un dominio dado, debe seguirse los siguientes pasos:
1) definir una ontologia incluyendo los esquemas para los tipos de predicados, las
acciones de los agentes y concepto pertinente al dominio. 2) desarrollar clases propias
de Java para todos los tipos de predicado, accion del agente y concepto en la ontologia
3) Seleccionar un lenguaje adecuado entre los directorios soportados por JADE 4)
registrar la ontologia definida y seleccionar el lenguaje de contenido para el agente 5)
crear y manejar expresiones de contenido como objetos Java, que son instancias de las
clases desarrolladas y permitir que JADE traduzca estos objetos desde/hasta strings o

secuencias de bytes que se ajustan a la ranura de contenido del mensaje ACL.

Para posibilitar que JADE pueda ejecutarse en dispositivos inaldmbricos se
desarrollé JADE LEAP. Utiliza el servicio de MAS que permite el disefio de la mensajeria

y Remote Method Invocation (RMI) [125]. LEAP, que se puede desplegar sobre J2ME
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mediante un modo partido (Split). Esto significa que el contenedor donde se encuentra
el agente se divide en: FrontEnd, ubicado en el dispositivo moévil, y un BackEnd en el
servidor remoto, los cuales siempre estan comunicados, logrando la distribucién de la

carga computacional [126] [127].

JADE ayuda al manejo de desconexiones intermitentes mediante su protocolo
Message Transport Protocol (MTP) que lleva a cabo el transporte fisico de mensajes
entre dos agentes que residen en contenedores distribuidos, brindando servicios de
recuperacién de fallos. Al darse un quiebre en la comunicacién MTP realiza un
monitoreo constante y cuando la reconexion se da a lugar, comunica a los agentes para
que reinicien el dialogo y se negocie la reproduccion del video desde el punto en que se

genero la interrupcién.

2.4. Trabajos relacionados y estado del arte

El mecanismo de proxy y uso de buffer ha sido utilizado por varios autores para reducir
el ancho de banda requerido en las redes inalambricas, en [128] aplica un algoritmo que
permite dividir al video en diferentes segmentos y graba el video de forma parcial en la
cache, definiendo las compensaciones entre el buffer del cliente, la necesidad de
almacenamiento en el proxy y la velocidad del video transmitido en la red; también el
proxy es utilizado a través de una politica de grabacion mediante el cual el video es
grabado en diferentes niveles correspondiente al tamano de la informacién y al ancho
de banda requerido; esta politica permite al proxy ajustar la cantidad de cada video
basado en la condicion del recurso y el patron de acceso del usuario [129]; otra
aplicacidn del proxy es su localizacién en el dltimo salto de la red hacia el cliente, el cual
coordina la comunicacion usando un emisor de video streaming hibrido en un
framework de optimizacidn, el cual permite al proxy determinar los paquetes que deben
ser enviados desde el servidor de medios o retransmitidos directamente desde el proxy,
buscando reducir la tasa de distorsién del video streaming [130] y por ultimo, el
desarrollo de un esquema que permite lograr una calidad en la transmisién a través del

estudio del problema de la distancia existente entre el proxy y el cliente [131] .
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Se ha utilizado la arquitectura de proxies para adaptar la velocidad de
transmisidn, teniendo en cuenta el estado del canal inaldambrico, en [132] se presenta
una técnica de distribucion de video que gestiona de forma inteligente el uso del ancho
de banday la capacidad de almacenamiento disponible en los servidores proxy, a través
de la pre captura de una determinada cantidad de datos de video y almacenarlos a priori

en los servidores proxy.

Se han generado varias propuestas que aplican la arquitectura de proxies y
recursos previamente almacenados, orientados principalmente a mitigar los efectos de
la latencia, pérdida de paquetes, demoras... y mejorar la continuidad de transmisién de
video streaming, en [133] se propone una técnica de almacenamiento en cache que
despliega proxies multimedia a lo largo del camino del servidor al cliente, en esta técnica
un servidor proxy almacena los frames iniciales de videos mas demandados, ante un
solicitud del cliente, el servidor proxy inicia la transmision de los frames iniciales y a la
vez solicita los frames restantes al servidor del video, se enfoca en garantizar la calidad
del servicio al reducir el retraso y controlar los limites de rendimiento asi como mejorar
la continuidad del video streaming frente a un retraso o pérdida de paquetes en la red.
También se presenta una arquitectura de distribucion de video asistida por un proxy
[134] que reduce los requisitos exigidos al servidor y la experiencia de mejora de la
latencia en el cliente, para ello presenta técnicas de seleccion de videos populares y
asignacion inteligente de recursos, las cuales son asistidas por el proxy y proveen

servicio instantaneo a un gran numero de clientes.

La arquitectura de proxies se implanta para controlar interrupciones de video
streaming en redes inaldmbricas y proporcionar la continuidad del servicio en
dispositivos moviles; en [135] se define un middleware para video streaming movil,
embebido en el sistema operativo, que mediante la monitorizacién de eventos,
garantiza la integridad en una interrupcién en ambientes inalambricos; sin embargo el
usuario para mantener la continuidad del servicio debe seleccionar los archivos locales
cache provistos por el middleware y funciona en una tecnologia especifica de celulares;
otros autores proponen un mecanismo de sincronizacién de flujos en ambientes méviles
mediante un proxy utiliza el método de almacenamiento en el buffer para gestionary

controlar el despliegue del video en el cliente, en este se almacenan los frames del

76



Disefio de una plataforma de agentes para control de servicios de video streaming movil

servidor y se encarga del envio a los terminales mdviles; manteniendo un flujo continuo
del video streaming mediante un esquema de sincronizacion, al ajustar la duracion del
frame lo que provee una velocidad de reproduccidon constante incluso en frecuentes
desconexiones de corta duracion, esto posibilita la continuidad del flujo cuando ocurre
una interrupcion; bajo este enfoque, se propone un middleware, que proporciona
servicio de tolerancia a desconexiones a los dispositivos mdviles en ambientes
inaldmbricos basados en la intensidad de la sefial de la red [136], aplicando esquema de
memorizacién intermedia desarrollado en Java para dispositivos inalambricos Android y
por ultimo, en [137] se propone una estrategia de buferizacién para mantener la
continuidad del servicio de video streaming independiente de la movilidad del cliente

para dispositivos inaldambricos.

Un valor afiadido a las propuestas anteriores la presentan otros autores al
implementar los proxies como agentes de software para gestionar interrupciones de
video streaming en dispositivos moviles y proporcionar continuidad del servicio. En
[138] se presenta una plataforma propietaria para resolver las desconexiones que
mantiene la continuidad del servicio de video streaming personalizado aplicando un
esquema de buffers proactivo y adaptativo que precargan los contenidos de multimedia;
otros autores han desarrollado un middleware con agentes [139], que gestiona la
provision del contenido multimedia a los dispositivos clientes en redes inaldmbricas,
esta solucion se enfoca en predecir la movilidad del cliente entre areas de cobertura,
permitiendo la migracion de los sistemas multiagente de forma personalizada, mediante
la adaptacion de los contenidos multimedia de acuerdo a los perfiles y preferencias de
los usuarios y la anticipacion de sus movimientos, esta solucion de prediccion se
caracteriza por ser ligera y descentralizada explotando la informacién obtenida del
monitoreo del cliente acerca de la intensidad de la sefial recibida de las estaciones base
IEEE 802.11 donde las sesiones personalizadas de readecuacién proactiva permiten
mantener la continuidad del servicio. Por ultimo, en [140] se presenta un midleware
basado en agentes para distribuir video bajo demanda, los agentes se comportan como
proxies, capaces de negociar el nivel de calidad y el flujo de frames dependiendo de los

perfiles y caracteristicas del dispositivo y de las preferencias de usuario. Los
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componentes de esta propuesta pueden operar de forma auténoma para responder a

los requisitos incluso en caso de la interrupcion temporal del dispositivo.

Existen trabajos, desarrollados por los integrantes de nuestro grupo de
investigacion, los cuales presentan propuestas mas cercanas a resolver el problema
planteado, en [141] se propone un protocolo basado en la arquitectura de proxies, que
implementa la técnica de gestion de buffer para controlar interrupciones en la
comunicacion inaldmbrica multimedia y recuperar la sesién de video streaming
automaticamente, el mecanismo desarrollado se aplic6 a modviles de plataforma
especifica Nokia; otros autores [142] proponen un mecanismo de control basado en la
gestion de buffers proactivos de datos multimedia manejados por agentes JADE LEAP,
gue se encargan de resolver las desconexiones intermitentes WiFi lograr la reanudacién
automatica de las sesiones RTSP en dispositivos inalambricos, mecanismo aplicado a una

gama de celulares Nokia.

Se pueden establecer varias deficiencias en los trabajos anteriores:

e Se generaron soluciones para plataformas especificas, ya que la arquitectura
de hardware heterogéneo que presentaban los dispositivos méviles asi como
el software de programacion propietario imponian rigidas restricciones al
desarrollar aplicativos para ellos.

e El uso de Web sockets reales no es posible porque éstos no manejan
conexiones de datos usando RTP solo comandos de control mediante el
protocolo TCP.

e Los agentes inteligentes desarrollados, no utilizan ontologias solo se
establece una comunicacién sencilla entre ellos mediante el protocolo

Message Transport Protocol (MTP).

Nuestro interés es posibilitar la continuidad del video streaming en dispositivos
inaldmbricos, tomando en cuenta el comportamiento impredecible de la comunicacién
inaldmbrica y las caracteristicas propias del dispositivo; las propuestas aplican modelos
de patrones software y nuevas tendencias como son servicios Web y agentes, para

resolver la reanudacién automatica del video al suscitarse una interrupcion.
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2.5. Contribuciones a la mitigacion de las interrupciones de
video streaming inalambrico

Nosotros proponemos varias soluciones a la mitigacidn de las interrupciones del servicio
de video streaming en terminales inaldmbricos. En ninguno de los trabajos antes
relacionados hemos encontrado que se analice la produccién de software cliente
servidor para el servicio de video streaming. Nosotros hemos encontrado los patrones
software adecuados para este disefio, proponiendo una arquitectura novedosa en la que
basamos nuestras soluciones de mitigacidn de las interrupciones del servicio de video

streaming en redes inalambricas.

2.5.1. Patrones software de diseno

Un patrén de disefio es una descripcion de clases y objetos comunicandose entre si

adaptada para resolver un problema de disefio general en un contexto particular.

Cada patrén describe un problema que ocurre unay otra vez en nuestro entorno
y entonces se describe el nucleo de la solucion a dicho problema de tal forma que se

pueda usar esta soluciéon un millén de veces si hacer dos veces de la misma forma.

Los patrones software de disefio son soluciones genéricas a problemas concretos
gue surgen en el desarrollo de software. Estos ayudan a resolver problemas de disefio
que repetidamente ocurren, se enfocan en documentar y transmitir la experiencia en la

solucidn al problema promulgando la reutilizacién.

De acuerdo a [143] buen patrdn debe cumplir los siguientes requisitos:

Debe solucionar un problema.

e Son conceptos probados no teorias.

e La soluciébn no es obvia, genera una solucion para un problema
indirectamente.

e Describe una relacién es decir describe sistemas, estructuras o mecanismos

mas profundos.
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e Debe tener un componente humano, recurrir explicitamente a la estética y

utilidad.

A continuacién se describe los patrones software utilizados en el presente trabajo de

investigacion, tomado de [144]:

Tabla 2.6 Componentes MVC

VISTA

CONTROLADOR

MODELO

En la vista se produce la
visualizacion de las
interfaces de usuario.

Permite al usuario
interactuar con la aplicacién.

Se trabaja con los datos pero
no se realiza un acceso
directo a los mismos.

Se compone de la
informacidén que se envia al
cliente y los mecanismos de
interaccion con éste.

Es el enlace entre las
vistas y los modelos.

Se encarga de procesar
las interacciones del
usuario y realiza los
cambios apropiados en
el modelo o en la vista.

Realiza llamadas al
modelo para obtener los
datos y se los pasa a la
vista para que los
muestre al usuario.

Representa la informacién
con la que trabaja la
aplicacion.

Donde se definen
mecanismos para:

e acceder a la informacion
e actualizar el estado

Contiene una
representacion de los datos
gue maneja el sistema, su
l6gica de negocio
relacionada con los datos, y
sus mecanismos de
persistencia.

Cliente

Composite

operacion() : void
dd(ComponenteRecambio) : vaid

{int) : Componante

CompenenteRecambia) : void

Figura 2.8 Patrén Composite
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Patron Modelo Vista Controlador (MVC): separa en componentes distintos
los datos, la interfaz de usuario y la légica de control, promulga orden,
reutilizacion, flexibilidad... los componentes de este patrén y su detalle se
puede observar en la tabla 2.6.

Patréon Composite: compone objetos en estructura de arbol para representar
jerarquias de todo parte, permite que los clientes traten de manera uniforme
alos objetos individuales. En base a la Figura 2.8, se enfoca en la construccién
de objetos complejos a partir de objetos simples y similares entre si,
utilizando composicién recursiva y definiendo la estructura jerarquica de
elementos anidados. El objetivo de este patrdn es la facilidad de uso y apoya
a la vista del patron MVC.

Patrdn Strategy: define una familia de algoritmos, encapsula a cada uno de
ellos y los hace intercambiables. De acuerdo a la Figura 2.9, este patrén
permite que los algoritmos o estrategias prestablecidas varien de forma
independiente de los clientes que lo usan. Su importancia radica en que
encapsula un algoritmo sin preocuparse de los detalles de implementaciény
permite un cambio de estrategia en tiempo de ejecucidn. El objetivo de este
patrén es lograr mayor nivel de fiabilidad y flexibilidad. Apoya al controlador

en el patron MVC.

Contexto winterfaces

[Stratagy

e — operacion() ; void

- edretegia: |Strategy

+ ejecutarDperacion() : void
+ s=etStrategy(lStrategy) : woid

I h
I \
i !
i i
£ \
i \
kY
AlgoritmoEncapsuladof AlgoritmoEncapsuladoB
+ operacion() : void + opemcion{) : void

Figura 2.9 Patron Strategy
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Patron Observer: define una dependencia de uno a muchos entre objetos de
forma que, cuando un objeto cambia de estado, se notifica a los objetos
dependientes para que se actualicen automaticamente. En este patrén
diferentes objetos suscriptores estan interesados en el cambio de evento de
un objeto observado y reaccionaran de forma independiente cuando este
cambio ocurra, puede observarse en la Figura 2.10. El objetivo de este patrén
es mantener bajo acoplamiento. Apoya al modelo en el patron MVC.

Patrdn Proxy: proporciona un sustituto o intermediario para otro objeto de
modo que pueda controlarse el acceso que se tiene hacia él. De acuerdo a la
Figura 2.11, es una entidad a la que se delega la ejecucidon de procesos, y
decidird qué actividades realizar para su consecucion. Se tienen varios tipos
de proxies.

o Proxy remoto: se encarga de la comunicacién entre el cliente y el
objeto remoto.

o Proxy virtual: coordina la instanciacion de objetos que realizan
operaciones computacionales costosas Unicamente cuando el acceso
al objeto es requerido.

o Proxy de proteccion: controla el acceso a un objeto en base a reglas

de autorizacion.

winterfaces «interdsces
ISubjact 10bserver
+ registrarQObseneriObsener) : void abservers ol +  update() - void
+  alimnarObseneniObsenven | void
+ nefificarObseners() - void
- .
I
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
|
|
|
. I
SubjectConcreto 1

Observ erConcreto
+ regigrarCbserver(|Cbsemnver) : woid subizct

+ wpdate(): void

Implementa la interfaz ISubject

Un método suscribird un observer al subject.

Ofro método eliminsrd uns suscripcion concrets.

El tercar método notificard & los observers de un cambio de estado

Figura 2.10 Patron Observer
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Patron Adapter: convierte la interfaz de una clase en otra interfaz que el
cliente espera. De acuerdo la Figura 2.12, define una capa intermedia que
permite comunicarse a dos clases con interfaces incompatibles, a través de
una adaptacion de la interfaz. Este patron se aplica cuando se necesita

transformar una estructura a otra, pero sin modificar la clase original.

Cliente Elemento

+ Peticion() : void|

ElementoReal ElementoProxy

o F'etici::nt-:v::uidc:_: ———————— - objetoResl: Elemento

+ Peticion() : void

Figura 2.11 Patron Proxy

azinterfaces
Cliente InterfazObjefivo

+ SolicitudCliente() - void

Adaptador ClasefAdaptada

+ SolicitudCliente() : woig + OtraSolicitud() : void

La clase Adsptador

- Implements |a interfaz usada por Cliente.

- Incluye una referencia a ClaseAdaptada, pasada s través del constructor.

- Invoca losmétodos de ClassAdaptada en los métodos perteneciantes a la interfaz.
- Porejemplo, SolicitudCliente() invocara a OtraSolicitud()

Figura 2.12 Patron Adapter
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2.5.2. JADE-WSIG

Ademas de usar el modelado de patrones software para disefiar el servicio basico de
video streaming inalambrico, también hemos usado servicios Web basados en add ons
de la plataforma JADE (JADE-WSIG) que proporciona interoperabilidad y nos permite
disefar una solucion multiplataforma. Hasta donde alcanza nuestro conocimiento esta

es la primera vez que se utiliza esta plataforma para este propdsito.

Los servicios Web [145] [146] [147] propician la integracién de aplicaciones que
han sido desarrolladas en diferentes lenguajes de programacion y se ejecutan sobre
distintas plataformas. Constituyen un conjunto de funcionalidad accesible por el
protocolo Simple Object Access Protocol (SOAP) [148] [149] basado en mensajes
eXtensibility Markup Language (XML) [150] [151].

Para que el servicio Web pueda ser leido e interpretado se utiliza Web Services
Description Language (WSDL) [152] [153], que es un contrato entre el proveedor y el
cliente, en éste se establecen los detalles de transporte de mensajes y su contenido. La
descripcién concreta del servicio se puede publicar en un servicio de registro como
Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) [154], frecuentemente descrito

como el servicio de paginas amarillas de los servicios Web.

Los servicios Web son un conjunto de aplicaciones o de tecnologias con
capacidad para interoperar en la Web, las cuales intercambian datos entre si con el
objetivo de ofrecer servicios. Los proveedores ofrecen sus servicios como
procedimientos remotos y los usuarios solicitan un servicio llamando a estos
procedimientos a través de la Web. Estos servicios proporcionan mecanismos de
comunicacion estandares entre diferentes aplicaciones, que interactdan entre si para

presentar informacién dindmica al usuario.

Un servicio Web es un componente al que se puede acceder mediante
protocolos Web estandar, utilizando XML para el intercambio de informacion. Un
servicio Web es una coleccién de métodos a los que se puede llamar desde cualquier

lugar de Internet, siendo este mecanismo de invocacion totalmente independiente de
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la plataforma que se utilice y del lenguaje de programacién en el que se haya

implementado internamente el servicio.

Los servicios Web ofrecen informacién con un formato estdndar que puede ser
entendido facilmente por una aplicaciéon, son componentes de aplicaciones distribuidas
gue estan disponibles de forma externa, se pueden utilizar para integrar aplicaciones
escritas en diferentes lenguajes y que se ejecutan en plataformas diferentes. Los
servicios Web son independientes de lenguaje y de la plataforma gracias a que los

vendedores han admitido estdndares comunes.

El World Wide Web Consortium (WC3) define un servicio Web como un sistema
software disefiado para soportar interacciones maquina a maquina a través de la red.
Dicho de otro modo, los servicios Web proporcionan una forma estdndar de
interoperacion entre aplicaciones software que se ejecutan en diferentes plataformas.
Por lo tanto, su principal caracteristica su gran interoperabilidad y extensibilidad asi
como por proporcionar informacion facilmente procesable por las maquinas gracias al
uso de XML. Los servicios Web pueden combinarse con muy bajo acoplamiento para
conseguir la realizacion de operaciones complejas. De esta forma, las aplicaciones que
proporcionan servicios simples pueden interactuar con otras para "entregar" servicios

sofisticados.

Un Servicio Web estd formado por los siguientes componentes:

e [dgica: se trata del componente que procesa la peticion para generar la

|ll

informacién solicitada por el cliente. Bdsicamente resuelve el “problema” y
puede, para ello, comunicarse con otros servicios Web, acceder a bases de
datos o bien invocar API de otras aplicaciones solicitando la informacién (o
parte de ella) que ha de generar para enviar en formato XML.

e SOAP: protocolo de comunicaciéon, basado en XML, que sirve para la
invocacién de los Servicios Web a través de un protocolo de transporte, como
HyperText Transfer Protocol (HTTP). Consta de tres partes: una descripcion

del contenido del mensaje, unas reglas para la codificacién de los tipos de

datos en XML y una representacién de las llamadas Remote Procedure Call
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(RPC) para la invocacion y respuestas generadas por el Servicio Web. El
mensaje SOAP esta compuesto por un envelope (sobre), cuya estructura esta
formada por los siguientes elementos: header (cabecera) y body (cuerpo).
UDDI: directorio donde es posible publicar los servicios Web, permitiendo
con ello que los posibles usuarios de ese servicio puedan obtener toda la
informacién necesaria para la invocacién y ejecucién del servicio Web. Un
directorio UDDI ofrece una serie de interfaces que posibilitan tanto la
publicacion como la obtencion de informacién sobre los servicios Web
publicados.

WSDL: lenguaje basado en XML que permite la descripcién de los Servicios
Web definiendo la gramatica que se debe usar para permitir su descripcion y
capacidades (datos, comandos que aceptan o producen), y su publicacién en

un directorio UDDI.

Los servicios Web deben caracterizarse por lo siguiente:

Comunicacion ubicua: la conexion de cualquier sistema o dispositivo a
Internet debe garantizar la disponibilidad para cualquier otro sistema o
dispositivo conectado a Internet.

Formato de datos universal: cualquier sistema compatible con estandares
abiertos como mensajes de texto autodescriptivos puede comprender vy
compartir los servicios Web XML y permitir la comunicacion entre sistemas
autonomos y heterogéneos.

Interoperabilidad: un servicio debe permitir su utilizacién por clientes de
otras plataformas.

Amigabilidad con Internet: la solucion debe poder funcionar para soportar
clientes que accedan a los servicios desde Internet.

Interfaces claramente definidas: no deberia haber ambigliedad acerca del
tipo de dato enviado y recibido desde un servicio.

Aprovechar los estdndares de Internet existentes: en la implementacion del
servicio Web y evitar reinventar soluciones a problemas que ya se han

resuelto.
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e Soporte para cualquier lenguaje: el servicio Web es independientemente del
lenguaje de programacion en el que se halla escrito el cliente.
e Distribuida: la solucién no debe estar ligada solo a una infraestructura de

componentes en particular.

El middleware JADE [155], proporciona add-ons que permiten lograr la accesibilidad y
colaboracién en aplicativos Web. WSIG es un software add-on para JADE que posibilita
que los agentes expongan sus operaciones como servicios Web, proporcionando
interconectividad y escalabilidad. WSIG soporta el estandar de servicios Web que
consiste de WSDL para descripciones de servicios, SOAP para transporte de mensajes y

el repositorio UDDI para publicar los servicios Web.

WSIG promulga el uso de las ontologias que no solo incorporan datos sino
contenido semantico, mediante la descripcién de conceptos y sus relaciones para que
formen parte del conocimiento de un agente y permitan la comunicacion entre agentes
al compartir mismo idioma y vocabulario, JADE WSIG posibilita que los agentes
expongan sus operaciones como servicios Web, proporcionando interconectividad y
escalabilidad [15]. Soporta el estandar de Web Services que consiste de WSDL para
descripciones de servicios, SOAP para transporte de mensajesy el repositorio UDDI para

publicar los Web Services, contiene dos elementos, mostrados en la Figura 2.13:

e WSIG Servlet: es el front — end hacia el mundo del Internet y responsable de
atender las solicitudes HTTP/SOAP, y preparar la accion que es enviada al
Agente WSIG, una vez que la accién ha sido ejecutada se encarga de convertir
el resultado obtenido en un mensaje SOAP y generar una respuesta que es
entregada al cliente solicitante del servicio.

e WSIG Agent: es el puente entre la Web y el mundo de agentes y es
responsable de direccionar las acciones recibidas del WSIG Servlet al agente

correspondiente para que ejecute el servicio.

Los agentes JADE publican sus servicios en el DF mediante una estructura llamada DF-

Agent-Description basada en la especificacion FIPA donde se detalla los servicios que
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provee el agente, las ontologias a usarse para acceder al servicio y las acciones que se
ejecutaran. Dichas descripciones son mapeadas a un WSDL y publicadas en un registro
UDDI. WSIG requiere de JADE 3,5 o superior para ser instalado, siendo WSIG una
aplicaciéon Web es necesario tener un Contenedor Servlet que puede ser Glassfish o

Apache Tomcat.

En resumen, WSIG se encarga de conectar la plataforma JADE con los servicios
Web, provee de mecanismos de transformacidn que aseguran la integracién, sin
necesidad de cambiar las especificaciones de JADE. Su funcidon es de ser un
intermediario, cuando un agente quiere comunicarse con un servicio Web, WSIG se
encarga de administrar y transformar este pedido para posteriormente enviarlos a los
servicios Web correspondientes. Al retornar desde el servicio Web los resultados, estos
son receptados por WSIG para traducir esta respuesta y reenviarla al agente

correspondiente.

WSIG proporciona una arquitectura de referencia estandar que hace posible la
interoperabilidad y extensibilidad con diferentes aplicaciones y permite su combinacién

para ejecutar los servicios solicitados.

Clierte  Clierte  Clients

s

uool
WEIG
Serviet
ek
Semer T 7
WSl Agente 1 Pgente 2 Agente n
Agert
oF JADE AMS |

Figura 2.13 Componentes de WSIG
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2.5.3. Esquema basico cliente servidor de video streaming con patrones

Para poder entender las soluciones al problema de video streaming que exponemos en
los siguientes capitulos, en este apartado presentamos el disefio de base del servicio de

video streaming que iteramos en los siguientes capitulos.

Estamos interesados en analizar la afectacion de las interrupciones al tiempo total
de ejecucidn, la cantidad de retransmisiones que puede ocasionar y el impacto de una
interrupcion en la QoE del usuario, para ello se analiza el mecanismo del video streaming

en su conceptualizacidén basica que no presenta control de interrupciones.

Como primer paso en el planteamiento propuesto, se realiza el analisis de
requisitos funcionales utilizando los modelos de casos de uso y su descripcion (Figura
2.14). Se puede distinguir dos casos de uso, el primero abarca todas las actividades
tendientes a iniciar la solicitud del video, negociar con el Proxy y determinar la
autorizacion de acceso al servidor de video streaming; el segundo contiene el proceso
y las actividades que buscan el envio de los frames a un buffer temporal y el despliegue

de los mismos en el cliente.

En latabla 2.7 se expone el caso de uso solicitar video que engloba las actividades
a cumplirse desde la peticion de servicio por parte del cliente, donde el Proxy cumple la

labor de intermediario para validar el pedido y comunicarselo al servidor.

package Use Case Model )

Solicitar video
Cliente | ~——__ - il ™ Sservidor

streaming
Enviar video

Figura 2.14 Caso de uso de esquema bdsico
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En la tabla 2.8 se establece el detalle del caso de uso enviar video, inicia con el

servidor de video streaming quien determina si el pedido es de video almacenado o

tiempo real lo que define la fuente de origen del servicio solicitado, los frames se graban

en el buffer y despliegan en la ventana del usuario.

Tabla 2.7 Caso de uso solicitar video

Caso de Uso: solicitar video

Actores: cliente, servidor video streaming

Resumen: se describe puntualmente como inicia la peticidén del video

Precondiciones:

Descripcion:
Curso Normal:
1. Elcliente solicita la visualizacién del video
2. Ingresa los datos del puerto y servidor
3. Los datos son validados por el Proxy
4. Al no existir problemas el Proxy solicita el servicio al servidor de video
streaming

Observaciones:

Poscondiciones:

Tabla 2.8 Caso de uso enviar video

Caso de Uso: enviar video

Actores: servidor video streaming, cliente

Resumen: se describe puntualmente como se realiza la entrega del video al
cliente

Precondiciones:

Descripcion:
Curso video almacenado:
1.1. El servidor toma la informacion del almacenamiento de videos

Curso video tiempo real:
1.2. El servidor toma la informacidn capturada por la cdmara

2. Se despliega una ventana en la que inicia el video streaming
3. Elservidor inicia la entrega periddica de los flujos al almacenamiento
temporal

Observaciones:

Poscondiciones:
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Para plasmar este mecanismo basico de video streaming en patrones software,
se ha seleccionado el patrén MVC, ya que promulga la organizacién del codigo, permite
una mejor estructura y orden, centraliza el cuidado de los datos propiciando la
integridad de estos, administra el dinamismo al cambio en sus componentes y fomenta

la reutilizacion de componentes. Este disefio puede observarse en la Figura 2.15.

El detalle de cada componente del MVC se indica a continuacion:

e Modelo: se encuentra definido por el almacenamiento temporal donde se
alojan los flujos que son desplegados por el servidor de video streaming.

e Vista: se ubican las clases que van a permitir la visualizacién del servicio del
video streaming en el cliente, organizando el contexto de reproduccion en
base a las caracteristicas del dispositivo cliente.

e (Controlador: se encarga de receptar los pedidos de video streaming del
dispositivo cliente, analizar la informacién y coordina que el servidor recepte

el pedido y se despliegue el video solicitado.

Con miras a implantar el modelo basado en el patrén MVC se define el diagrama de
clases, Figura 2.16. Asociando las clases Reproductor Video y URL Streaming a la capa
vista; la clase Coordinador de Servicio y Admision se encuentran en la capa controladora
y en la capa modelo tenemos las clases Almacenamiento Bajo Demanda, Video Tiempo

Real y Buffer.

Subsistema MVC
CONTROLADOR MODELO
Video Player Coordinador de Servicio Servidor Streaming

Almacenamiento Temporal

Figura 2.15 Esquema bdsico basado en patrones software
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Almacenamiento Bajo

Demanda

Video Tiempo Real

Admisién

CoordinadorServicio

Reproductor Video

URL Streaming

Buffer

Figura 2.16 Diagrama de clases del esquema bdsico

En la Figura 2.17 se expone el diagrama de secuencia que indica la interaccién
del cliente al solicitar el video mediante la clase Reproductor de Video. Para esta solicitud
es necesario definir el parametro URL Streaming con el que se eleva la peticion al
Coordinador de Servicio. Esta peticidon puede tener dos tipos de video: video bajo
demanda y en tiempo real, cada uno de ellos alimentados por fuentes diferentes, es
decir, video bajo demanda lo obtiene de una libreria de videos y video en tiempo real

de un dispositivo que permita capturar el video (camara, tarjetas de captura...).

El Coordinador de Servicio pide pardmetros de sesién al servidor. Este entrega al
Coordinador de Servicio, que a su vez entrega al Reproductor de Video. Una vez
establecida la sesién de video streaming el reproductor solicita el video al servidor. Este
envia el video al Coordinador de Servicio, quien establece el flujo de datos con el Buffer
del cliente. Finalmente, cuando el Buffer recibe la informacidn, se encarga de entregarlo

al Reproductor del Video para su visualizacion.

En la Figura 2.18 se expone el diagrama de despliegue, donde el cliente se
encuentra en cualquier dispositivo moévil y contiene: Reproductor de Video, URL
Streaming y Buffer. El servidor se aloja en un servidor de aplicaciones que contiene:
Admision, Almacenamiento bajo demanda y Video tiempo real. Es importante resaltar
que el Coordinador de Servicio que representa el Proxy, se ubica en la capa controladora
y se encuentra distribuido entre el Cliente y el Servidor para atender sus peticiones y

respuestas a las solicitudes.
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interaction SequenceDiagraml )

Reproductor URL Coordinador Admisién Almacenamiento Video Buffer
Video Streaming Servicio bajo demanda tiempo real

! 1:define URL, : : :

| 2: solicita reprogiuccién video ! : ;

: : 3 | E’de admisién al sir\ricio :

Hesrinssnsnsnsees i :
<. & descripcion sesion :

5. descripel6n sesién

! 4 ! 8: envja video !
] v 9:enviavideo
i ; : i 10 : envia video

: : ! ' : '
R eSS AR o e EiEE L A SR e A U

11 visualiza video

Figura 2.17 Diagrama de secuencia del esquema bdsico

Basado en el diagrama de secuencia, explicado en el apartado anterior, el
Reproductor de Video envia el mensaje interno para instanciar la URL Streaming. Con
esta informacién el Reproductor de Video envia una peticion RTSP para solicitar
parametros de servicio al servidor. El servidor de video streaming mediante el protocolo
Session Description Protocol (SDP) entrega la descripcion de la sesion al cliente. Una vez
establecida la sesién el Coordinador del Servicio solicita mediante mensaje interno

enviar el video al cliente de alguna de las dos fuentes especificadas en la URL Streaming.

El servidor entrega de la fuente elegida (video bajo demanda, video en tiempo
real) al Coordinador de Servicio el flujo de datos mediante mensaje interno. El
Coordinador del Servicio envia este flujo de datos recibido a través del protocolo RTP al
Buffer del cliente. El Buffer entrega al Reproductor de Video el flujo de datos para su

visualizacién mediante mensaje interno.
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Cliente

Reproductor video l.......... ,

Buffer

E : URL Streaming |
'
g Coordinador de servicio

Servidor

gc«mrdinador de servicio

Admisién

l,/" “‘:.k

5

Almacenamiento Video tiempo real
bajo demanda

Figura 2.18 Diagrama de secuencia del esquema bdsico

2.5.4. Modelo matematico de rendimiento del esquema basico

A partir del modelo de despliegue anterior somos capaces de analizar un modelo sencillo
de rendimiento de la implantacidon del esquema cliente servidor de base de video
streaming, con el objetivo de poder comparar, en los siguientes capitulos, las ventajas

gue supone mitigar las interrupciones del servicio de video streaming con nuestras

soluciones.

A continuacién se explica el detalle de la obtencion de la ecuacion del tiempo

total de ejecucion del video en este modelo basico.

Si analizamos que el tiempo de ejecucion

siguiente ecuacion:

Texec = start, + Tstart2 + Tstart3 + -t Tstartn +

Tdata1 + Tdata2 + Tdata3 + -t Tdatan +

Tint1 + Tintz + Tint3 + -t Tintn

Donde:

Tstart €5 €l tiempo de establecimiento de la sesion de video streaming.

Taata €5 €l tiempo de transmision de datos en el flujo.
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Tint €s el tiempo de duracion de la interrupcion.
n es el nimero de interrupciones.

Asumiendo que el servicio de video streaming presenta iguales tiempos de

establecimiento en todos los casos, entonces el Tstart presenta el mismo tiempo de

duracion, por lo que:

Tstare = start, T= Tstartz = lstart; = " = Lstarty

Entonces:

Texec = (n + 1) * Tstart

+ Tdata1 + Tdataz + Tdata3 +- Tdatan
+ Tint1 + Tintz + Tint3 + et Tintn

Luego si agrupamos los Tdata transmitidos mas de una vez, agrupamos los Tint

presentados y separamos el Tdata, transmitido una sola vez, tenemos:

Texec = (n+1)* start
+ (Tdatal + Tdataz + Tdata3 + ) + Tdatan
+ (Tint1 + Tintz + Tint3 + -+ Tintn )

Si aplicamos el sumatorio tenemos la ecuacién 1:

Texec = (‘I’l + 1) X Tstare + Z?:l(Tdatai) + 2?:1 Tinti + Tdatan (1)

Tdatan es la sumatoria de todos los flujos que han sido retransmitidos mas el flujo que

ha sido enviado una sola vez, se determina por la siguiente ecuacién.

Tdatan = (Tdata1 + Tdataz + Tdata3 +-t Tdatan_l) + T,datan

Aplicando la sumatoria tenemos:
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n

Tdatan = X(Tdatai) + T’datan
i=1

Reemplazando Tdatanen la ecuacién 1 se obtiene:

n n n
Texec = (n + 1) X Tstart + z(Tdatai) + z Tinti + Z(Tdatai) + Tldatan
i=1 i=1 i=1

Obteniéndose la ecuacion definitiva:

n n
Texec = (n + 1) X Tstart + 2 X(Tdatai) + 2 Tinti + T’datan
i=1 i=1

Donde:

(n+ 1) X Tgpqre €s el tiempo total de inicio de los flujos transmitidos por n

interrupciones.
Z{‘zl(Tdami) es el tiempo total de Tdata transmitidos mas de una vez.
Yi=1 Tine, €s el tiempo total de interrupciones.

T' 4ata,, €s el tiempo del dato transmitido una sola vez.

Es importante analizar el impacto de las interrupciones en la transmision del video, para

ello se ha seleccionado dos escenarios:

e Peor escenario: donde cada interrupcidon que ocurra se dard muy cercano a la
finalizacion del video.

e Mejor escenario: cada interrupcion se dara en lo mas cercano al inicio del video.

En la Figura 2.19 puede observase el comportamiento de los flujos transmitidos frente

a una interrupcién, en el peor escenario.
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Se analiza a cada flujo transmitido para establecer el nimero de retransmisiones

que el flujo puede tener al ocurrir una interrupcion.

LongitudFrame

flujoy capacidadCanal

LongitudFrame

Trin =n-1
flujop * capacidadCanal "

LongitudFrame

. * -
flujon—q capacidadCanal

LongitudFrame

Teryi =
flujon ™ capacidadCanal

Obteniéndose la siguiente ecuacién (2):

Numero de retransmisiones =n—i+1 (2)

Donde i: es el nUmero secuencial de ocurrencia de la interrupcién.

Truwor ’ Triuee ' Truwos : ' Trwont ! Trwion
. 1 ' ' '
! i : : :
(]
[) (] L] (]
Toaror : Toaror ‘ Toaror posesessmcnnnnn- 1 Toaror ! Toaror
H 1 L] | 1
F : ! ' :
! : : H .
[]
{ TDATOZ H TDATOZ . : TDATOZ : TDATOZ
11 1 ] 1] 1
' ! . ’ H
------ 4 1 ' ' '
: 1 ' ' '
[ ]
] : Toaros : ' Toaros : Toros
! H H H H
+ ' v
! i : : ! . !
i ' [ ] + [ T
N 1 1] L] H . M
) 1 L] ] 1 . "
H 1 ' ' 1 ' 4
§ 1 ] ' 1 ] 3
N [] [} L] H (] M
' 1 1] 1] 1 L] M
H 1 ' ' 1 [ i
H ' ] ] ' [ t
! : : : ! h ¢
_____________________ : U e, : : ! :
: : : : :
: ! ! i Toaons |} Toarons
L [] (] L] ()
! : ' H i
[}
' ! i . H Toaron
. ' ' ' '
Tiwm T T Tinmt T

Figura 2.19 Andlisis peor escenario
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Para obtener en este peor escenario la cantidad de frames que no se

retransmiten se muestra en la Figura 2.19 el Tflujo, que es la transmision de todo el

video, es igual a:

El Tflujon-1 que es el flujo transmitido antes de la Ultima interrupcion, de esto se deriva

Tflujon = Tdatol + Tdatoz + ..t Tdaton

el nimero de frames que no se retransmiten con la siguiente ecuacion.

Numero de frames no retransmitidos = Tryjo, — Triujo,_,

Concluyéndose que el numero frames no retransmitidos seria siempre mucho menor,
en este escenario ya que las interrupciones ocurren cuando el usuario ha visto la mayor

cantidad del video.

En la Figura 2.20 puede observase el comportamiento de los flujos transmitidos

frente a una interrupcion.

TFLUJOl . TFLUJOZ : TFLUJOS ! ¢ TFLUJOn—l ! TFLUJOn
: L] . L] .
[} (] ] ]
: ' H b H
TDATDn—l H TDATOnrl ' TDATDn—l ' ' TDATOn—l ' TDATOn—l
* r T L T
] ' ' ] ' . " . ]
] ’ » N » [ " M '
] 1 ' » » . " . [
-+ ) r r e
: : : : :
1]
Toaros : Toaros H Toaros H . H Toaros
. H ' H L
" L] L] L] .
' ; ' b '
' 1 . " ]
TDATOZ 4 TDA'roz ' ' : ' TDATOZ
4 ] [ [ ]
. ] [ ' [
. v o v v
: 1 ' [ '
T : : : : i T
DATOL ' H H H H DATO1
. 1 . ' i
+
: ; : : :
H 1] . L] .
M 1] . " .
H L] L] L] L]
H 1] . L] .
M ) [] [} []
H L] L] L] .
" » . L] .
H ' ' [ '
N 1] . L] .
H » 1] L} 1]
M 1] 1) L} L)
; , H : H
' ! ! : ! Toaron
: 1 . ' .
N ) [] [} []
H L] . ] 1]
" 1] . L] .
H ) [] (] []
M 1] . L3 .
H » 1] L} 1]
H L] . L] L)
N L] L] L .
T Tinr: Tinrs Tt Tinta

Figura 2.20 Andlisis mejor escenario
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Se analiza a cada flujo transmitido para establecer el nUmero de retransmisiones

gue éste puede tener al ocurrir una interrupcion.

LongitudFrame

. E 3 =
flujoq capacidadCanal

LongitudFrame
n—1

T, , * =
Fwjoz = capacidadCanal

LongitudFrame

T. * =n
fljon-1 ™ capacidadCanal

LongitudFrame

, * =
fjon = capacidadCanal
Obteniéndose la siguiente ecuacion:

Numero de retransmisiones =n—i+ 1

Donde i: es el nimero secuencial de ocurrencia de la interrupcién.

Para establecer en este mejor escenario la cantidad de frames que no se retransmiten,

se observa en la Figura 2 el Tflujon que es la transmision de todo el video que es igual a:

Tflujon = Tdat01 + Tdatoz + ..+ Tdaton

El Tflujo1 que es el flujo transmitido con la primera interrupcion, que representa el flujo

con mayor cantidad de frames, con lo que se establece la siguiente ecuacion.

Numero de frames no retransmitidos = Tryjo, — Triujo,

Concluyéndose que este numero seria siempre mucho mayor ya que las interrupciones
ocurren en los inicios de la visualizacién del video. Realizando una comparacién ente los
dos escenarios se puede establecer que en el peor escenario, la cantidad de

retransmisién de los frames ocasiona una congestion en el uso de la red inaceptable.
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También es importante indicar que el tiempo de retransmision de frames siempre es

menor en el mejor escenario en comparacién con el peor escenario.

Con la finalidad de evaluar el modelo matematico es necesario utilizar una nueva
métrica que es el nUmero veces que un flujo de bytes es retransmitido en base al nUmero
de interrupciones dadas. Para determinar el tiempo invertido en repetir los flujos

cuando ocurre una interrupcion, se plantean las siguientes condiciones ideales:

e (Capacidad de canal constante.

e No existen retransmisiones por causas de pérdida de datos en el canal.

Es necesario determinar la cantidad de bits transmitidos en Tdata, la siguiente ecuacién

permite calcular obtener el nimero de bits.

Numero de bits = Tdata * capacidadCanal

Si el canal es Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) con WiFi transmite a 10 Mbps y
si Tdatal tuvo un tiempo de ejecucion de 16,20 segundos, entonces la ecuacién para

obtener el numero de bits que se transmitieron seria:

Numero de bits = 16,20 * 10 = 162

Para obtener la cantidad en bytes lo dividimos para 8 obteniéndose 20,25 MB.

Para definir el analisis de la cantidad de bytes que son retransmitidos en cada
flujo se procede a designar un valor a cada tdata para transformarlo a nimero de bytes
y poder analizar el efecto de las retransmisiones, se determina 3 interrupciones y se
obtiene los tiempos de Tdata; = 28 s, Tdata,=4 s, Tdatasz = 12 sy Tdata, = 32 s; aplicando
la ecuacion anterior se obtiene la cantidad de bytes que se han transmitido en cada uno
de ellos: Tval; =35 MB, Tval, =5 MB, Tvalz = 15y Tval, =40 MB. En la Figura 2.21 estos
valores son ordenados de menor a mayor para poder establecer de forma grafica la
cantidad de veces que son retransmitidos cada flujo, también puede analizarse que hay

flujos que no se retransmiten.
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Tdata2 Tdata3 Tdatal Tdatan # retrans
4s 12s 28s 32s
s | s | [ s | [ s | 3
[0 ] [0 ] 2
[ 20 ] 1
Tval2 Tval3 Tvall Tvaln
5MB 15 MB 35 MB 40 VB
Figura 2.21 Flujos retransmitidos
Tamano bytes total bytes
Tdata vt . # retrans vt
bytes retransmitidos retrans
28,00 35,00 20,00 1 20
12,00 15,00 10,00 2 20
4,00 5,00 5,00 3 15
Total video | Total video | Total retrans
3 MB MB %
32 40,00 55,00 138

Figura 2.22 Total de flujos retransmitidos

En la Figura 2.22 se define matematicamente cada tdata y su correspondiente
tamafio en bytes, también se detalla la cantidad de bytes de cada flujo que se
retransmiten y el nUmero de retransmisiones en total que presenta cada flujo por efecto
de las interrupciones, para este nimero se aplicd la ecuacién 2.  Tambien puede
observarse el total de video transmitido y el total de retransmisién, el 138% es

totalmente un factor negativo influyente en la QoE del usuario.

La Figura 2.23 indica la relacion entre el nimero de veces que los flujos han sido
retransmitidos, en este escenario el flujo de menor tamafio se retransmite por mas
ocasiones, a pesar de ser un flujo de menor tamafio en bytes la cantidad total de bytes
retransmitidos afecta directamente al servicio de video streaming que enfrenta
interrupciones, provocando degradacion de calidad percibida por el cliente, quien desea

recibir un servicio continuo y efectivo.
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25,00
20,00
20,00
w
[=]
=t
£ 15,00
c
i
i 10,00
= 10,00
1%
-~
Y 5,00
- -
0,00
1 2 3
Numero de veces retransmitidos
Figura 2.23 Andlisis de retransmision de flujos
1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

B Total videos M Total retrans MB

Figura 2.24 Efectos de la retransmision

La cantidad de bytes adicionales que deberd soportar el cliente al darse
interrupciones puede observarse en la Figura 2.24, el efecto que ocasiona las

retransmisiones superan negativamente a los niveles soportados por el usuario.

Para corroborar los resultados obtenidos en el supuesto caso planteado
anteriormente, se ha procedido a realizar una experimentacion real en el mejor
escenario, generando interrupciones al inicio del video. En la Figura 2.25 puede
observarse todos los datos obtenidos tanto de la transmision como de la interrupcion y

el tiempo total de ejecucidn.
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. . . . a b c Texec
Tstart| Tdatal | Tintl | Tstart| Tdata2 | Tint2 | Tstart| Tdata3 | Tint3 | Tstart| Tdatan' | Tdatan (n+1)* Tstart |5(Tdatai) |S(Tinti) |as 2(b) + c + Tdlatan’
s | 39 1620 1221] 393 2218 1090 393 11,80 1606] 3,93 116882 121900 1572 50,18 | 39,17 1324,07
mB [ 491 2025 15026] 491 27,73 13,63] 491 14,75 2008 4,91 1461,03 152375 19,65 62,73 | 48,96 1655,09
Figura 2.25 Experimentacion mejor escenario
Tamaiio bytes total bytes
Tdata . # retrans
bytes |retransmitidos retrans
22,18 27,73 7,48 1 7,48
16,20 20,25 5,50 2 11,00
11,80 14,75 14,75 3 44,25
Total video | Total video | Total retrans
S MB MB %
1219 1523,75 62,73 4
Figura 2.26 Total de retransmision mejor escenario
16,00 14,75
14,00
w 12,00
[=}
b=
£ 10,00
2
§ 800 7,48
@
» 6,00 5,50
GJ
=
< 4,00
2,00
0,00

2
Numero de veces retransmitidos

Figura 2.27 Resumen de retransmisiones mejor escenario

La definicion de los datos, su transformacién en bytes y la cantidad de
retransmisiones de cada flujo se han establecido en la Figura 2.26. En este mejor
escenario, se puede observar el total de video transmitido y la cantidad de bytes
retransmitidos, definiéndose que se da un menor porcentaje de afectacién cuando el

usuario ha visualizado pocos frames y enfrenta una interrupcion.
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1480,00 1500,00 1520,00 1540,00 1560,00 1580,00 1600,00

M Total video MB  mTotal retrans MB

Figura 2.28 Efectos de la retransmision mejor escenario

En este mejor escenario, donde las interrupciones se han dado casi al inicio del
video se puede observar en la Figura 2.27 que el flujo de 14,75 MB ha sido retransmitido
3 veces. En la Figura 2.28 se puede establecer la cantidad de bytes retransmitidos que

afectan la prestacién del servicio de video streaming en un 4%.

Es importante comparar los efectos de las interrupciones en el peor escenario
donde las interrupciones se dan cerca de la finalizacién del video, para ello se ha tomado
datos de una experimentacién real (Figuras 2.29 y 2.30), donde el tamafio de los flujos
retransmitidos es mucho mayor en comparacion a los flujos del mejor escenario y por
ende tienen un 50% de afectacién a la calidad percibida por el usuario del servicio

proporcionado.

En este peor escenario se puede observar en la Figura 2.31 que el flujo de 236,88
MB ha sido retransmitido 3 veces. Este flujo que se retransmite por tres ocasiones es
totalmente superior al flujo que se repite igual cantidad en el mejor escenario (14,75
MB). Demostrando la afectacién al canal por la cantidad de veces que los flujos se
retransmiten, en este caso son inaceptables ya que afectan indiscutiblemente a la QoE
y QoS del servicio de video streaming, al ocasionar desperdicio de tiempo por parte del

usuario en la reproduccion repetida del video.
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. . . , a b c Texec
Tstart| Tdatal | Tintl | Tstart| Tdata2 | Tint2 | Tstart| Tdata3 | Tint3 | Tstart| Tdatan' | Tdatan (n+1) * Tstart |S(Tdatai) |S(Tinti) |a+ 2(b) + c + Tdatan'
1 | 243 18950 10,96 2,43 197,79] 830] 23] 22381 1384] 243] 607,90 121900 9,72 611,1 | 33,1 1872,92
mB | 3,04] 23688 1370 304 247,04 1038 3,04] 27976 17,30] 3,04 759,88] 152375 1215 | 763,88 | 41,38 2341,15
Figura 2.29 Experimentacion peor escenario
Tamano bytes total bytes
Tdata .- # retrans
bytes retransmitidos retrans
223,81 279,76 32,53 1 32,53
197,79 247,24 10,36 2 20,73
189,50 236,88 236,88 3 710,63
Total video | Total video | Total retrans
S MB MB %
1219 1523,75 763,88 50
Figura 2.30 Total retransmision en el peor escenario
250,00 236,88
200,00
7]
(=}
b=
‘€ 150,00
Z
il
°
= 100,00
3
E
50,00 32,53
.
0,00 —/

1

Numero de veces retransmitidos

2

Figura 2.31 Resumen de retransmisiones peor escenario

Se puede analizar el porcentaje adicional del 50% que se paga por causa de las

retransmisiones, establecido en la Figura 2.32; debido a que es el peor escenario las

interrupciones provocan mayores niveles de retransmision que afectan a la congestion

del canal de transmision e influyen negativamente en el usuario.
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0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

mTotal video MB  m Total retrans MB

Figura 2.32 Efectos de la retransmision peor escenario

Para definir mayor sustento en el efecto negativo de las interrupciones, se ha
realizado otras pruebas experimentales con un video de duracién de 1219 segundos y
aplicando 3 interrupciones, las 5 experimentaciones han sido aplicadas para el mejory

peor escenario.

En la figura 2.33 se definen los tiempos de transmisién y los tiempos de
interrupcion del mejor escenario, donde las interrupciones se han dado cerca del inicio
del video, en tanto que en la Figura 2.34 se detalla la experimentacion realizada en el

peor escenario, en las que las interrupciones se han generado cerca del final del video.

Obteniéndose el analisis de los escenarios en la Figura 2.35, que permite
observar claramente la afectacidén del numero de veces que los flujos se retransmiten,
principalmente en el peor escenario, provocando mayores tiempos de ejecucién del

video.

Otro punto que se debe analizar es la duracidn de una interrupcion, este tiempo
gue no estd dispuesto a pagar el usuario y que genera problemas como el abandono de
la sesién. Para la elaboracion de la Figura 2.36 se han tomado datos reales de una prueba
experimental realizada, se deduce que el promedio de duracién de una interrupcién en
este caso es 14 segundos, tiempo elevado que afecta directamente a la satisfaccién del

usuario.
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" " . . a b c Texec
Tstart| Tdatal | Tintl | Tstart | Tdata2 | Tint2 | Tstart | Tdata3 | Tint3 | Tstart| Tdatan' | Tdatan (n+1) * Tstart |5(Tdatai) |S(Tinti) |a+ 2(b) + ¢ + Tdatan’
1| 3,93| 16,20/ 12,21| 3,93 22,18 10,90, 3,93 11,80 16,06| 3,93| 1168,82| 1219,00 15,72 50,18| 39,17 1324,07
2| 2,83 30,75 8,000 2,83 30,61 9,35 2,83 32,79 9,80] 2,83] 1124,85| 1219,00 11,32 94,15 27,15 1351,62
3] 2,66 18,80| 11,86] 2,66] 18,13| 11,55 2,66 10,04| 14,83| 2,66 1172,03| 1219,00 10,64 46,97| 38,24 1314,85
4 2,80 30,61 21,11 2,80 50,20 9,54| 2,80 34,35 898 2,80 1103,84| 1219,00 11,2| 115,16 39,63 1384,99
5| 3,06) 29,63 12,28] 3,06 24,46 13,16] 3,06 30,24] 10,90| 3,06] 1134,67| 1219,00 12,24 84,33| 36,34 1351,91
Figura 2.33 Experimentacion mejor escenario
Tstart| Tdatal | Tintl | Tstart | Tdata2 | Tint2 | Tstart| Tdata3 | Tint3 | Tstart| Tdatan' | Tdatan 2 b ¢ Texec
(n+1) * Tstart |3(Tdatai) |3(Tinti) |a+2(b) + c + Tdatan'
1 | 2,43 | 189,50 | 10,96 | 2,43 | 197,79 | 8,30 | 2,43 | 223,81 | 13,84 | 2,43 | 607,90 | 1219,00 9,72 611,1 | 33,1 1872,92
2 | 2,70 | 182,76 | 12,69 | 2,70 | 152,16 | 8,81 | 2,70 | 234,81 | 15,38 | 2,70 | 649,27 | 1219,00 10,8 569,73 | 36,88 1836,41
3 | 470 | 73,83 | 1499 | 4,70 | 130,88 | 12,23 | 4,70 | 83,13 | 18,54 | 4,70 | 931,16 | 1219,00 18,8 287,84 | 45,76 1571,40
4 | 2,28 144,01 | 12,29 | 2,28 | 147,45 | 11,63 | 2,28 | 217,51 | 11,78 | 2,28 | 710,03 | 1219,00 9,12 508,97 | 35,7 1772,79
5 | 505 | 114,44 | 22,90 | 5,05 | 123,48 | 12,14 | 5,05 | 157,61 | 16,38 | 5,05 | 823,47 | 1219,00 20,2 395,53 | 51,42 1686,15

Figura 2.34 Experimentacion peor escenario
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Para realizar las pruebas experimentales y verificar el modelo de tiempo
disefiado, procedimos a realizar pruebas en el pasillo del pabellén C del Edificio de

Electrénica y Telecomunicacién (sede del Departamento de Ingenieria Telematica).

En primer lugar intentamos acceder a un video almacenado con la aplicacion de
youtube de tres méviles diferentes (NEXUS 5, iPhone y Samsumg Galaxy 2). Para video
almacenado se producia un efecto buffer que evitd que se pudieran hacer pruebas de
conexidn y reconexion porque el video se almacenaba por completo en el mévil y ya no

se podia medir las desconexiones.

Luego probamos con la pagina Web de la Radio Television Espaiola (rtve.com)
para descargar video en directo. Pero el problema esta vez es que cuando el video en
directo se cortaba, ya no era posible volver a reconectar, por lo que era necesario volver
a abrir una sesion nueva. Por todo lo expuesto, decidimos utilizar una aplicacién propia
gue si nos permitia medir el efecto de estas reconexiones, que es la transmisiéon en

tiempo real basado en sensores.

Hemos de notar que a nosotros no nos interesa si el video se recupera o no, lo
gue nos interesa es observar los tiempos: el de inicio de sesidn (Tstart), en los que se
transmiten datos (Tdatai) y en los que no hay tal transmision (TInti). Basado en ello se
han realizado 3 pruebas aplicando 3 interrupciones, en la Figura 2.37 puede analizarse
los datos obtenidos de forma real y en la Figura 2.38 los datos calculados utilizando el
modelo de tiempo, estableciendo la efectividad de célculo de tiempo de ejecucidn, al

obtenerse valores con poca diferencia a los reales.

Se puede observar en la Figura 2.39, la afectacion clara de las interrupciones en
el tiempo de ejecucion del video streaming, generando hasta el 100% adicional del

tiempo de duracién del video lo que afecta a la QoE del cliente.

Duracion | Duraciéon

Total |segundos
00:04,19|00:27,95 |00:44,29 (00:38,98 |00:33,01 |00:38,54 |00:43,05 |00:10,64 | 04:00:69| 240,69
00:04,25|00:33,54 |00:32,58 (00:42,98 |00:38,86 |{00:31,00 |00:23,08 |00:10,09 | 03:36,41| 216,41
00:03,71|00:34,06 |00:20,06 [00:31,81 |00:18,23 |00:34,00 |00:32,09 |00:10,50 | 03:04,50| 184,50

Prueba| tiempo 1 |tiempo 2|tiempo 3|tiempo 4|tiempo 5|tiempo 6{tiempo 7|tiempo 8

=

N

w

Figura 2.37 Tiempos experimentacion real
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T
Prueba | Tstart | Tdatal| Tintl |Tdata2| Tint2 |Tdata3| Tint3 |Tdatan b . _c A exec Diferencia
Y(Tdatai)|3(Tinti) |Tstart+ b +c+ Tdatan
1 4,19 2795| 44,29| 38,98 33,01 3854| 43,05/ 10,64 10547 120,35 240,65 0,04
2 4,25| 33,54| 32,58 42,98 3886/ 31,00( 23,08 10,09| 107,52 94,52 216,38 0,03
3 3,71 34,06 20,06 31,81 18,23| 34,00 32,09 10,50| 99,87 70,38 184,46 0,04
Figura 2.38 Tiempos aplicacién modelo de tiempo

3 —
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1 _
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Figura 2.39 Relacion entre tiempos de transmision y de interrupcion
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3. Soluciéon basica basada en proxies
para iOS

Se expone a profundidad el disefio de la solucidn bdsica, su caracterizacién basada en
patrones software para implantar un mecanismo proactivo que controla interrupciones
en la transmision de video streaming. De manera puntual, se detalla el proceso de
desarrollo del prototipo desarrollado denominado JADE-iPhone, que implementa el
modelo bdsico propuesto y se demuestra su efectividad al brindar continuidad de la

transmision del video en el dispositivo movil iOS.
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3.1. Analisis del disefio basado en patrones software

En el capitulo anterior se explicd el mecanismo bdsico que permite la ejecucion del
proceso de reproduccion de video a través de uso del patrén MVC, en base al analisis y
pruebas realizadas del modelo matematico se definié el impacto de las interrupciones
en la cantidad de retransmisiones de los datos que pueden ocurrir, influyendo en la
congestion de lared y en el tiempo de ejecucidon del servicio video streaming. El impacto
negativo de mayor preocupacién, es la QoE del usuario al causarle molestias de
demoras, mala calidad de visualizacidn, reinicio de sesién que provoca el abandono de
la sesién. Estamos interesados en establecer una solucidon basada en proxies que
controla las interrupciones y reduce las retransmisiones de los flujos, esto se logra al ser
proactivos en detectar una eminente quiebre en la comunicacion y establecer los
mecanismos necesarios para permitir al usuario continuar visualizando el video desde la
posicion de reproduccidén en la que se encontraba cuando ocurrié la interrupcion.
Buscamos demostrar que el modelo propuesto reduce las retransmisiones y mejora el
tiempo de ejecucién, lo que apoya indudablemente a la mejora de la QoE del usuario,
también pretendemos conseguir medir el impacto de mejora de transmisién del canal

lo que influye en la QoS.

package Use Case Model )

Reproducir video
/ Servidor
“nclude» streaming

«extent»
Solicitar revisién Evaluar estado
almacenamiento /" "t73 canal de
comunicacién

e

Cliente

Mantener
continuidad del —
video

Gestionar
interrupcién del
servicio

Gestionar
reconexion

Figura 3.1 Diagrama de casos de uso
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Se han establecido nuevas funcionalidades a este modelo con la finalidad de
controlar las interrupciones que puedan darse en el canal de comunicacién y lograr la
reconexion automatica, potenciando el servicio de video streaming al proveer de
mejores niveles de QoE al usuario al proveer continuidad de reproduccién al ocurrir

problemas en el canal de comunicacion.

El modelo propuesto mantiene la flexibilidad al cambio, orden, reutilizacién,
escalabilidad, modularidad... aspectos solventados por uso del patron MVC en el
mecanismo basico de video streaming, descrito en el capitulo anterior. Los requisitos
gue debe cubrir la propuesta se han establecido a través del modelo de casos de uso
definido en la Figura 3.1 en el que se establecen los procesos de la reproduccion del
video, revision del almacenamiento, analisis del canal de comunicacién, gestién de una

interrupcion y manejo de una reconexion.

En la tabla 3.1 se detalla todo el proceso de la solicitud del servicio de video
streaming, la coordinacion por parte del Proxy y la atencion del pedido realizada por el

servidor.

Tabla 3.1 Caso de uso reproducir video

Caso de Uso: reproducir video

Actores: cliente

Resumen: se describe puntualmente como inicia la peticion de Ia

reproduccion del video y su despliegue.

Precondiciones:

Descripcidn:

Curso Normal:

1. Elcliente solicita la visualizacion del video

2. Ingresa los datos del puerto y servidor

3. Los datos son validados por el Proxy

4. Al no existir problemas el Proxy solicita el servicio al servidor de video

streaming

Se despliega una ventana en la que inicia el video streaming

6. Elservidor inicia la entrega periddica de los flujos al almacenamiento
temporal

hd

Pos condiciones: se solicita la revisidon continua del almacenamiento
Observaciones:
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Se detalla la funcionalidad referente a la revisién periddica del almacenamiento
temporal donde se alojan los frames para determinar si hay problemas cuando se supera
el umbral permitido (tabla 3.2) y todo el proceso relacionado con evaluar el estado del
canal de comunicacion inaldmbrico y establecer si se ha dado una interrupcién para
alertar de este evento al Proxy quien realiza las acciones tendientes a enfrentar este

problema (tabla 3.3).

Tabla 3.2 Caso de uso solicitar revision almacenamiento

Caso de Uso: solicitar revision almacenamiento
Actores:
Resumen: se explica la importancia de verificar el almacenamiento temporal
Precondiciones: el Proxy solicita la revision del almacenamiento
Descripcidn:
Curso Normal:
1. Continuamente se pide la informacién del estado del
almacenamiento
2. Se compara con el nivel maximo establecido
3. Se genera una alerta en caso de superar el umbral definido
4. Se comunica de este problema al Proxy

Pos condiciones: se solicita la evaluacion del canal de comunicacion
Observaciones:

Tabla 3.3 Caso de uso evaluar estado canal de comunicacion

Caso de Uso: evaluar estado canal de comunicacion
Actores:
Resumen: para asegurar que se trata de una interrupcion es necesario evaluar
como esta la comunicacion inaldambrica.
Precondiciones: el Proxy solicita la evaluacién del canal de comunicacién
Descripcion:
Curso Normal:
1. Se evalua la comunicacion a nivel de RTSP
2. Se evalula la comunicacién a nivel de UDP
3. Se determina el estado del canal de comunicacién
4. Este estado es comunicado al Proxy

Pos condiciones: se solicita mantener la continuidad del servicio
Observaciones:
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Se explica el proceso que sigue el Proxy para definir la operacién a realizar y

solventar una interrupcién dada (tabla 3.4) y se detalla toda la funcionalidad al ocurrir

una interrupcion, el uso de buffer para almacenar los frames que han sido enviados por

el servidor y que no pueden ser entregados al cliente al haber ocurrido una interrupcién

(tabla 3.5).

Tabla 3.4 Caso de uso mantener continuidad del video

Caso de Uso: mantener continuidad del video

Actores:

Resumen: frente a un evento del canal de comunicacién debe gestionarse la
continuidad del servicio de video streaming

Precondiciones: el Proxy solicita la ejecucién de un proceso de acuerdo al
estado del canal de comunicacién

Descripcion:
Curso alerta interrupcion :
1. Encaso de ser una alerta de conexion se solicita la gestion de
interrupcion
Curso reconexion :

2. Cuando el canal se ha restablecido se solicita la reconexién
automatica

Pos condiciones:

Observaciones:

Tabla 3.5 Caso de uso gestionar interrupcion del servicio

Caso de Uso: gestionar interrupcion del servicio

Actores: cliente

Resumen: explica el detalle de las actividades a cumplir cuando ocurre una
interrupcion y como se controla la misma

Precondiciones:

Descripcion:
Curso normal :
1. Se solicita el almacenamiento de los flujos en el buffer
2. Se despliega en la interfaz grafica del usuario el mensaje que se ha
dado un problema y que se encuentra en estado de espera para
reconectarse automaticamente
3. Se pide el servicio de evaluar continuamente el canal de
comunicacion.

Pos condiciones:

Observaciones:
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Tabla 3.6 Caso de uso gestionar reconexion

Caso de Uso: gestionar reconexion
Actores:
Resumen: explica el detalle de las actividades a cumplir cuando el canal se ha
restablecido
Precondiciones:
Descripcion:
Curso normal :
1. Sesolicita que los flujos almacenados en el buffer sean transmitidos
al dispositivo cliente
2. Elcliente automaticamente continua visualizando el video en el punto
en el que se encontraba cuando ocurrié la interrupcion.

Pos condiciones:
Observaciones:

En la tabla 3.6 se explica la recuperacion de los frames del buffer y el despliegue

en el cliente una vez que la comunicacion se ha restablecido.

3.1.1. Justificacion de los patrones software a utilizar

La propuesta de este disefio se fundamenta en proveer un modelo genérico que pueda
ser implementado en un escenario de experimentacion especifico para dispositivos
inaldmbricos, se ha decidido utilizar el patrén MVC aplicado en el modelo del capitulo
anterior, por las potencialidades que presenta al permitir desarrollar cédigo ordenado
al separar los datos de la aplicacidn, la interfaz de usuario y la légica de control, lo que
posibilita la facilidad de cambios y adicion de funcionalidades, apoya a la integracion y
la reutilizacion de componentes, brinda escalabilidad y facilidad del desarrollo de
prototipos. Se ha decidido implementar el patron Composite en el lado de la vista para
que su contexto y componentes se organicen estructuradamente y puedan ser
reemplazados con facilidad; el patrén Observer acompafia al modelo para establecer
cambios de estado del almacenamiento o buffer y notificar oportunamente al
controlador de los cambios de estado del objeto observado vy se utiliza el patrén
Strategy en la capa controladora para determinar las acciones a seguir en caso de

gestionar una interrupcion o reconexién del servicio.
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]
Subsistema MVC
Video Player Video Streaming Proxy Servidor Streaming
Proxy Cliente Proxy Servidor Almacenamiento Temporal
Observador
E;
Algoritmo Desconexién Algoritmo Conexién
v

|

Subsistema Externo

Observador Canal
Listener RTSP Listener UDP

Figura 3.2 Modelo basado en patrones

El patrén Proxy es el encargado de ser el intermediario entre el cliente y el
servidor se ubica en la capa controladora, quien es el orquestador de todo el mecanismo
de control de interrupcion. Para lograr la funcionalidad requerida y permitir el control
de las interrupciones se han adicionado componentes que pueden observarse en la
Figura 3.2, en este se puede observar el incremento de un subsistema externo que

permite se ejecute la evaluacién del canal de comunicacién.

Los requisitos establecidos en el caso de uso solicitar revision almacenamiento
se ha implementado a través del patron Observer, que fortalece la capa del modelo del
MVC, se encarga de estar constantemente monitoreando al almacenamiento y realiza
la evaluacién del estado del buffer vs el nivel maximo establecido. Cuando el buffer

supera el umbral el observador notifica al Proxy este evento.
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Cuando ocurre la notificacion de problemas en el almacenamiento, se debe
ejecutar los requisitos definidos en el caso de uso evaluar estado canal de comunicacion
para ello se ha visto la necesidad de crear un paquete externo conformado por un
observador al mismo nivel que el controlador, este se encarga de recibir el pedido del
Proxy y revisar que sucede con el canal inalambrico, la potencialidad de este observador
estd en que garantiza al aplicativo si realmente hay una interrupcién, hecho que es
notificado al servidor. De igual forma cuando hay una reconexidn, la utilidad de este
observador es visible al proporcionar el servicio de indicar de forma oportuna y eficiente

cuando se restablece el canal.

Para cumplir con los requisitos especificados en los casos de uso mantener
continuidad del servicio, gestionar interrupcion del servicio y gestionar reconexion al
obtener como respuesta el estado de canal desconectado, el Proxy solicita al patrén
Strategy, la ejecucion del algoritmo de interrupcion, el cual realiza dos actividades:
solicitud del almacenamiento temporal de los flujos emitidos por el servidor y

despliegue en la vista del mensaje reconectando.

Cuando los problemas de conexidon han sido superados, el observador del
subsistema externo determina que el canal de comunicacién se ha restablecido
comunicando de este hecho al Proxy, quién solicita al patréon Strategy la ejecucion del
algoritmo de conexién; en este caso se pide que los flujos almacenados en el

almacenamiento temporal sean transmitidos al cliente.

3.1.2. Diseio arquitectdnico y de despliegue

En el diseio se define la arquitectura de la propuesta que soporte los requisitos y nos
lleve a implantar el patrén basico basado en patrones software. El diagrama de clases

del sistema se expone en la Figura 3.3.

A continuacion se explica la relacién entre el modelo de patrones software y las

clases que han sido definidas en el diagrama de clases:
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Modelo y patron Observer: las clases que permiten el almacenamiento
temporal y el observador que analiza constantemente el estado del buffer
son: ServerStreaming, Buffer y Datalistener.

Vista y patron Composite: las clases que son ejecutadas para lograr el
despliegue del video streaming en el dispositivo cliente son: VideoPlayer,
URLStreaming y VideoView.

Controlador: define el patron Proxy el cual estd representado por las clases
AgentProxy, ServerAgentProxy y ClienteAgentProxy. El patréon Strategy
también fortalece la capa de control implementado mediante las clases:
ActionControler, InterrupcionAction y ReconexionAction.

El observador externo que permite evaluar el estado del canal de

comunicacion estd representado por las clases: EnlacelListener, ListenerUDP

y ListenerRTSP.
ServerStreaming
VideoPlayer
> Buffer
URLStreaming VideoView DataListener
AgentProxy
ServerAgentProxy ClienteAgentProxy
InterrupcidnAction il
ActionControler EnlaceListener =2

ReconexiénAction ListenerRTSP

Figura 3.3 Diagrama de clases
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En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de secuencia. En este diagrama se observa la
comunicacion que se da entre las clases establecidas anteriormente para solventar la
solicitud y despliegue del servicio de video streaming, una vez establecido este enlace
es necesario activar la escucha del control de datos. Si el almacenamiento presenta nivel

superior al umbral, este evento es notificado a la capa controladora.

Para manejar una interrupcion, es importante garantizar que se ha dado
efectivamente la misma, por lo que al darse una alerta de almacenamiento, se activa el
observador del estado del canal de comunicacion. Al definir la existencia de una
interrupcion, se activan las solicitudes necesarias para que los flujos sean almacenados

en el buffer temporal.

Video video ||  URL Agent Server Data Buffer Enlace Listener || Listener Action Iniﬂruoc-én Reconexidn
Player View Streaming Proxy Streaming Listener Listener RTSP (1] Controler Action Action
1: defibe URL
¥
I H 4 descnpclmseslon
T S S S
H Ue-stnpmdnséﬂbn a
I' envia video |
8 envia video !
. H 9 aesolegar wdio : T
H : ] 10 : solicita I:onrrnl datos H
H ;16 estado ,
] . Rl LTSRN IR : J 17 es;auo
resesssamessntsntes ik enaenasaraang 18 qlenncanalcomqrxcncndﬂ : [ '
19 gesplieque mensaje : -l p-deoetermmar aceuan : : et
i 24 : solidita analizar resti scanal
- wantas erdirernssannnd : : ]
i : 29 canal res:unlecnuo i : : i i :
; el "'w ; ; .. 31 : inigla accién :
i : : : : SO :. ............... Lensmsesensalsasssassaseedesnnssnssannnnas -SSR D =
( ___________ _\_‘ 32: enulqdmosdelburfgr : :

33 despliega ua‘ms

Figura 3.4 Diagrama de secuencia
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Una vez que el observador indique que el canal se ha restablecido, otras acciones

son ejecutadas para visualizar los flujos almacenados en el dispositivo cliente.

Enla Figura 3.5 se puede observar el diagrama de despliegue, el dispositivo movil
aloja al VideoPlayer, URLStreaming y VideoView que son las clases que inician la solicitud
del pedido del servicio de video streaming, esta pedido es recibido por el Agente
ProxyCliente y enviado al AgenteProxyServidor a través de comunicacién ACL, esta
solicitud es direccionada al ServerStreaming, el cual devuelve el flujo hacia el Proxy,
luego los flujos pasan a ser almacenados en el Buffer del dispositivo mévil e inicia su

despliegue en el cliente.

Al iniciar esta visualizacién el Proxy solicita el trabajo de observador a
Datalistener quien continuamente esta revisando al Buffer y define alerta de umbral
superado. Si este evento ocurre el Proxy solicita el servicio de EnlacelListener de observar
el estado del canal de comunicacidn, si esta respuesta asegura que hay una interrupcién
el Proxy invoca al servicio del ActionControler para que seleccione el algoritmo a

ejecutar, en este caso InterrupcionAction.

Dispositivo moéwvil

% Video Player )% Buffer

A 13

: 3 >
% URL % Video View | %Data Listener

Agente Proxy . Comunicacién Proxy
Cliente ‘Lh"h.
] Enlace Listener
C

e Y

% ListenerRTSP % ListenerUDP
Servidor de Aplicacién
Server Buffer
Streaming ey
}E\
Agente Proxy
Server
[ Action Controler
=)

Interrupcién Reconexién
Action Action

Figura 3.5 Diagrama de despliegue
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Este algoritmo se encarga de que el Proxy solicite al ServerStreaming el
almacenamiento temporal de los flujos que no pueden ser transmitidos en el Buffery al
Enlacelistener pide que evalie el canal y determine su restablecimiento. Al
restablecerse el canal, el Proxy recibe esta notificacion y pide al ActionControler la
ejecucién del algoritmo correspondiente, para esta situacion seria ReconexionAction
mediante el cual el Proxy solicita la transmisién del flujo que se encuentra almacenado
en el Buffer del Servidor de Aplicacion y sea entregado al proceso de visualizacién

ubicado en el dispositivo movil.

3.2. Modelo matematico de rendimiento

A continuacion se explica el detalle de la definicion de la ecuacién del tiempo total de
ejecucion, la cual se basa en la ecuacion obtenida en el mecanismo bdsico de video

streaming analizado en el capitulo anterior.
n n
Texec = (Tl + 1) X Tstart + 2 Z(Tdatai) + z Tinti + Tldatan
i=1 i=1
Donde:

(n+ 1) X Tgpqre s el tiempo total de inicio de los flujos transmitidos por n

interrupciones.
Z’le(Tdami) es el tiempo total de Tdata transmitidos mas de una vez.
Yict Tint, €s el tiempo total de interrupciones.
T' qata,, €s el tiempo del dato transmitido una sola vez.

Esta soluciéon basica basada en proxies, ha establecido la funcionalidad de dos
observadores: el primero que realiza el monitoreo constante del buffer ubicado en el
dispositivo movil para determinar si el umbral es superior al permitido; el segundo
observador se encarga de evaluar el canal de comunicacion y definir proactivamente

una interrupcion. Esta interrupcion es controlada mediante la transmisién de los frames
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del video hacia un almacenamiento temporal hasta que puedan ser reenviados una vez

la comunicacidn se restablezca.

Con esta nueva funcionalidad, el cliente no tiene que solicitar la visualizacién del
video y esperar a que se despliegue el primer frame cada que ocurra una interrupcion,
esto determina que durante todo el tiempo de ejecucion se realizara un Unico tstart,
que se da al inicio de la sesion de video streaming, por lo que se elimina todos los tstart

adicionales por cada interrupcién ocurrida, la ecuacion al eliminar (n+1) es la siguiente.

Texec = lstart +2 Z?:l(Tdatai) + Z?:l Tinti + T’datan (3)

Los nuevos patrones software establecidos en este modelo apoyan en el control
eficiente de la interrupcidn, identificandola proactivamente y gestionando la grabacién
de los frames que no pueden ser transmitidos a un almacenamiento temporal, una vez
gue se restablece la comunicacion, los frames almacenados son reproducidos en el
dispositivo cliente, proporcionando al usuario continuidad de la visualizacién del video
desde la posicion en la que se encontraba al ocurrir la interrupcion; lo que confluye a la

no existencia de retransmisiones.

Si el total de retransmisiones se representa por la ecuacién:

n
Tretransmision = E (Tdatai)
i=1

Al eliminar el total de retransmisiones de la ecuacion 3 obtenemos la ecuacion.

n n
Texec = Tstare + Z(Tdatai) + Z Tinti + Tldatan
i=1 i=1

Al no existir retransmisiones no se requiere contabilizar T’ ;,+, que es el tiempo del
n

dato transmitido una sola vez, mas bien debe ser reemplazado por el ultimo frame

determinado como Ty, al modificar la ecuacion obtenemos finalmente ecuacion del

tiempo de ejecucién del modelo propuesto.
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Donde:

Tstart

n n
Texec = Tstare + Z(Tdatai) + z Tinti + Tdatan
i=1 i=1

Z?=1(Tdatai) es el tiempo total de Tdata transmitidos.

Yi=1 Tint; €s el tiempo total de interrupciones.

Tqata,, s el ultimo frame transmitido.

es el tiempo de inicio de solicitud del servicio de video streaming.

Con un video de duraciéon de 823 segundos y ejecutado 3 interrupciones, se han

realizado pruebas en dos tipos de escenarios: mejor y peor. En el mejor escenario se

han generado las interrupciones cerca del inicio del video, Figura 3.6. En el peor

escenario las interrupciones se han dado cerca del final del video, Figura 3.7.

Como puede observarse en la Figura 3.8, no se dan grandes diferencias entre los

dos escenarios, la razén de ello es que al tiempo de ejecucion influye la sumatoria de las

interrupciones, las cuales esta en el rango de 12 a 18 segundos, concluyendo que no

influye en qué posicion del video se genere la interrupcidn sino su duracion.

" " . b c Texec
Tstart| Tdatal | Tintl | Tdata2 | Tint2 | Tdata3 | Tint3 | Tdatan 5(Tdatai) |S(Tinti) |Tstart + b + c + Tdatan
1| 3,93 16,20| 12,21 22,18 10,90 11,80| 16,06| 772,82 50,18| 39,17 866,10
2| 2,80 30,61 21,11 50,20 9,54 34,35 8,98/ 707,84 115,16| 39,63 865,43
3| 2,66 18,80 11,86 18,13| 11,55 10,04| 14,83| 776,03 46,97| 38,24 863,90
4| 3,06 29,63| 12,28 24,46| 13,16 30,24| 10,90| 738,67 84,33 36,34 862,40
5 2,83 30,75 8,00 30,61 9,35 32,79 9,80/ 728,85 94,15\ 27,15 852,98
Figura 3.6 Experimentacion mejor escenario
. . . b c Texec
Tstart| Tdatal | Tintl | Tdata2 | Tint2 | Tdata3 | Tint3 | Tdatan . .
¥(Tdatai) |3(Tinti) |Tstart+b + c + Tdatan
1 2,28 | 144,01 | 12,29 | 147,45 | 11,63 | 217,51 | 11,78 | 314,03 508,97 35,70 860,98
2 2,43 | 189,50 | 10,96 | 197,79 | 8,30 | 223,81 | 13,84 | 211,90 611,10 33,10 858,53
3 4,70 | 73,83 | 14,99 | 130,88 | 12,23 | 83,13 18,54 | 535,16 287,84 | 45,76 873,46
4 5,05 | 114,44 | 22,90 | 123,48 | 12,14 | 157,61 | 16,38 427,47 395,53 51,42 879,47
5 2,70 | 182,76 | 12,69 | 152,16 | 8,81 | 234,81 | 15,38 | 253,27 569,73 36,88 862,58

Figura 3.7 Experimentacion peor escenario
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Figura 3.8 Andlisis tiempo de ejecucion

Con lo expuesto se demuestra el ahorro de tiempo de ejecucidon en un video
administrado por proxies para controlar una interrupcién debido a que no ocurren

retransmisiones.

Para la ejecucidn de este modelo ha sido necesario adicionar un almacenamiento
temporal donde se alojaran los frames mientras dure una interrupcién. En la transmision
del video donde han ocurrido n interrupciones es tomada aquella de mayor duracién,

en este caso Tint; = 15.

Para evaluar la cantidad de memoria utilizada, se define como velocidad del
canal de 10Mbps en ADSL entonces se determina el nimero de bits que transmite con

la siguiente ecuacion:

Numero de bits = velocidad del canal * tiempo de la interrupcién
NuUmero de bits = 15« 10 = 150 bits
Para obtener bytes lo dividimos para 8, obteniendo 150/8 = 18,75 MB.

En la actualidad existen dispositivos inaldmbricos con una memoria de 120MB o
superior, el uso de 18,75 MB de almacenamiento es un costo razonable a pagar al recibir
los beneficios proporcionados por un mecanismo que controla interrupciones. Ademas,
tal cantidad de memoria no afecta a los grandes almacenamientos locales o en la nube

gue existen en la actualidad.
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3.3. Analisis de la implantacidon experimental

Se ha desarrollado JADE-iPhone para la plataforma iOS, para implantar el mecanismo
que controla la transmision del video y su visualizacién en los dispositivos inalambricos,
la idea basica es evitar que el usuario tenga que reiniciar una sesién RTSP, cuando ocurre
una interrupcion y que pueda recibir en diferido los frames de video perdidos, lo cuales
estan temporalmente almacenados en un buffer hasta que el dispositivo movil vuelva al
area de cobertura. En el desarrollo de JADE para iPhone se utiliza una arquitectura de
agentes de software, que proveen métodos orientados a establecer la reanudacién

automatica de la sesién del usuario sin pérdida de la informacion.

3.3.1. Proyeccion de los patrones software en los diagramas de diseio

En el diseno se define la arquitectura de la propuesta, los diagramas de clases del
sistema se exponen en las Figura 3.9. A continuacién se explica la relacién entre el
modelo de patrones software y las clases que han sido definidas en el diagrama de

clases:

e Modelo y patron Observer: las clases que permiten el almacenamiento
temporal y el observador que analiza constantemente el estado del buffer
son: MemoryStream, DataStream y NSStream.

e Vista y patron Composite: las clases que son ejecutadas para lograr el
despliegue del video streaming en el dispositivo cliente EAGLView, Rendery
UrIRTSP.

e Controlador: en este se define el patron Proxy el cual esta representado por
las clases Agent, AgentProxy y NAgent. El patrén Strategy también fortalece
la capa de control implementado mediante las clases: BehaviourFactory,
BehaviourConnect y BehaviourDisconnect.

e El observador externo que permite evaluar el estado del canal de
comunicacion esta representado por las clases: ConnectionlListener,
ListenerPortUDP, ListenerPortRTSP, ListenerMessageUDP, ACLMessage,

ListenerMessageRTSP y MessageRTSP.
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Figura 3.9 Diagrama de clases iPhone
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Figura 3.10 Diagrama de secuencia
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En la Figura 3.10 se muestran el diagrama de secuencia que explica a detalle la
comunicacion que se da entre las clases para cumplir el establecimiento de la sesién de
video streaming, la activacion de los observadores: del almacenamiento y del canal de
comunicacion, la definicién de una interrupciéon y la seleccidon del algoritmo que se

ejecuta de acuerdo al evento ocurrido.

En la Figura 3.11 se expone el diagrama de despliegue donde se indica la
ubicacidn de los componentes y la comunicacién entre ellos, se puede notar que el Proxy
se ubica tanto en el cliente como en el servidor de aplicacién para conseguir generar la
comunicacion y gestién del Buffer cuando ocurra la interrupcion, esto apoyara a que no
se pierdan los frames y que sean mostrados en el cliente una vez solucionado el

problema que ocasiono la interrupcion.

Dispositivo mévil

g EAGLView ‘}g MemoryStream

e Y

g UrRTSP | g Render g NSStream

i Comunicacién Proxy
Eg NAgent
%Jade(:onnec(or ______ Dg Socket

Servidor de Aplicacién % ConnectionListener

Server MemoryStream ;,"' “‘q
Streaming  [*7° >
T g ListenerRTSP ListenerUDp

AgentProxy i
¥ 'l
! g MessageRTSP g ACLMessage
: ;BehaviourFamry

¥ A
g BehaviourConnect E BehaviourDisconnect

Figura 3.11 Diagrama de despliegue
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Al iniciar esta visualizacion el Proxy solicita el trabajo de observador a NSStream
guien continuamente esta revisando a MemoryStream y define alerta de umbral
superado. Si este evento ocurre el Proxy solicita el servicio de ConnectionListener de
observar el estado del canal de comunicacion, si esta respuesta asegura que hay una
interrupcion el Proxy invoca al servicio del BehaviourFactory para que seleccione el
algoritmo a ejecutar, en este caso BehaviourDisconnect. Este algoritmo se encarga de
que el Proxy solicite al ServerStreaming el almacenamiento temporal de los flujos que
no pueden ser transmitidos y al ConnectionListener pide que evalle el canal y determine
su restablecimiento. Al restablecerse el canal el Proxy recibe esta notificacion y pide al
BehaviourFactory la ejecucion del algoritmo correspondiente, para esta situacion seria
BehaviourConnect mediante el cual el Proxy solicita la transmision del flujo que se
encuentra almacenado en el Buffer del Servidor de Aplicacion y sea entregado al proceso

de visualizacién ubicado en el dispositivo maovil.

3.3.2. Desarrollo del modelo con software propietario

Con miras a crear y ejecutar agentes en el entorno i0OS, se desarrolld el aplicativo
denominado JADE-iPhone, que es un port del cédigo de JADE SHARP creado para ser
utilizado con.NET CF o.NET JADE_SHARP. Este codigo esta bajo licencia GNU Library
General Public License (LGPL) 3 y es compatible con la versidon 2.1 de JADE SHARP, la

libreria desarrollada toma en cuenta los copyright y licencias de JADE.

JADE-iPhone es un aplicativo desarrollado en cdédigo abierto para interactuar
especificamente con el iOS y al igual que JADE, posibilita la implementacién de agentes
bajo los estandares FIPA, su primera version permite la comunicacidon de mensajes ACL;
funciona como JADE LEAP en modo Split, significa que el contenedor en el que se
despliega el agente se divide en una parte frontal (FrontEnd) en el dispositivo moévil y

una parte trasera (BackEnd) en un servidor remoto.

JADE-iPhone permite el desarrollo y ejecucién de agentes JADE en terminales
moviles conectados a través de redes inalambricas, tomando en cuenta que estos

dispositivos presentan limitaciones en algunos recursos como es la conectividad,
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memoria y procesamiento. Toda la comunicacién esta basada en el intercambio de
mensajes. La Plataforma JADE-iPhone que alberga al agente se encarga de hacerle llegar
los mensajes a la plataforma del agente destinatario. La codificacidon decodificacion de

mensajes la hacen automaticamente los agentes.

La primera versién del aplicativo JADE-iPhone proporciona una interfaz amigable
para el acceso a las funciones basicas del terminal mévil al ejecutar video streaming,
permite la creacidon de agentes y su comunicacion mediante mensajes ACL, basado en
los estandares FIPA; al ser Iphone una plataforma cerrada y al no existir en el mercado
un aplicativo que posibilite la implementacion de agentes, el aplicativo permite la

transmisién de fotogramas.

Se procedidé a adaptar la arquitectura ya explicada de los agentes Jade al
protocolo RTSP/RTP que ha logrado que la técnica de video streaming sea muy utilizada,
y esté vigente hasta la actualidad. El éxito del protocolo RTSP, se debe a su velocidad y
eficiencia a la hora de transmitir videos de gran tamafio y calidad. A esta eficiencia en
los dispositivos inalambricos se le afade el CODEC de video H263, que comprimen
mediante algoritmos el tamafio de los fotogramas, para evitar ocupar un gran espacio

de memoria en el dispositivo movil.

El Proxy se divide entre el cliente y el servidor, éstos se comunican
continuamente para conocer el estado de la transmisidn del video streaming, al ocurrir
una interrupcién el Proxy servidor alerta y solicita que se almacenen los fragmentos en
el buffer. El manejo de proxies y agentes inteligentes permite distribuir la carga

computacional y mejorar la efectividad de la recuperacion de la interrupcion.

El modelo que realiza la transferencia de video en tiempo real sobre teléfonos
moviles i0S, determina las siguientes entidades (Figura 3.12): un Servidor de video RTSP,
un Agente Proxy Servidor (APS), un dispositivo movil que actuard como cliente,
albergando un Agente Proxy Cliente (APC) y a la aplicacion RTSP Cliente la cual se llama
Player y viene integrada al dispositivo iPhone, esta genera las peticiones y visualiza el

video.
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El Servidor se conecta con el APS, este a su vez con el APC mediante una conexion
inaldmbrica. En los enlaces entre Servidor — APS y APC — Cliente se transmiten mensajes
utilizando RTSP que para comunicar video utiliza RTP. Los agentes APS y APC se
despliegan en la plataforma JADE y se comunican a través de mensajes FIPA ACL, con lo
gue se simplifica la comunicacién entre agentes evitando declarar ontologias. En JADE-
iPhone el APC se divide en dos partes: FrontEnd del APC a ser ejecutado en el teléfono
iPhone y el BackEnd en el Servidor, las dos partes se conectan por una red WiFi, donde

las posibles desconexiones se gestionan de forma transparente para el APC.

El APS cumple dos funciones, la primera es la de receptar los mensajes del APCy
los envia al servidor segun los puertos asignados en la negociacion y la funcién restante

es receptar los mensajes provenientes del servidor y enviarlos al APC.

El APC permite que el dispositivo movil pueda recibir y enviar los mensajes RTSP,
los paquetes RTP y RTCP de manera segura. Este APC implementa un mecanismo de
almacenamiento y envio, asi como el de filtrar la negociacidn RTSP para que sea lo mas
transparente posible. Este reside en el dispositivo mévil lo cual asegura que el agente

nunca se va a desconectar del cliente.

" | "
1 Request 2 INFORM 3 Reguest 4
8 Reply 7 INFORM 8 Reply 5
13 Packet 1 PROPOSE q Packet 9
14] x| — 1
n
||
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v "
L A J
g N
FIP,
£ W

Figura 3.12 Modelo JADE iPhone
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Al colocar agentes en el APS y APC, éstos cooperan en definir cuando el moévil
estd fuera de cobertura al usar sefializacion MTP, encargandose de resolver las
desconexiones intermitentes y reanudar automaticamente la sesion de video streaming.
Al ocurrir una interrupciéon los mensajes transmitidos FIPA-ACL al teléfono mévil son
guardados en el buffer del APS ya que no pueden ser entregados al destinatario,

reenviandose una vez que se reanude la conexion.

Al ocurrir una interrupcién inaldmbrica, los paquetes que llegan al APS son
encapsulados y tratados por el servicio de reparto persistente, este va guardando todos
los mensajes que no se pueden entregar a su destinatario en el buffer, hasta cuando el
agente APC vuelva a conectarse y se le envie los mensajes guardados. De esta manera
la interrupcion por problemas en la red inaldmbrica pasa inadvertida para el servidory

el cliente.

Uno de los beneficios en JADE-iPhone es que intenta reconectar el APS y el APC
durante algun tiempo. El protocolo MTP permite definir el tiempo de espera para que el
cliente se reconecte, éste tiempo influye en el dimensionamiento del buffer. Los
fragmentos que no pueden ser visualizados en el cliente porque ha ocurrido una
interrupcion son guardados en el buffer del cliente. Los agentes inteligentes colaboran
en definir el estado de la conexion. Al restablecerse la conexidn entre los agentes, el APC
lee los frames de video ordenados en el buffer y los envia al video reproductor del
cliente. De esta forma se permite que el cliente recupere el video desde el punto de

quiebre.

El cddigo generado posibilita al iOS ejecutar agentes JADE pero con limitantes:
no permite ontologias solo frames de tipo Ordered y Qualified y se debe utilizar el
servicio BEManagementService en el lado del servidor. Los sockets de comunicacién se
implantaron en Objective C. Estos sockets empaquetan los mensajes ACL en frames ya
sean Orderer o Quailified, para luego ser convertidos en datos binarios y que se
encapsulan en TCP/IP; para poder iniciar la conexién con el servidor JADE, se envian

mensajes de HandShacking en la plataforma.
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3.3.3. Resultados experimentales

En el escenario de pruebas se utilizé un servidor de video de libre distribucion, que es
mas aceptado a nivel mundial como es VLC. Se ha tratado de emitir el video codificado
en un formato compatible con los dispositivos inaldmbricos iPhone. La configuracién del
formato de video es el siguiente: para video el CODEC H.263, tasa de bits de 900 kbps,
25 fps, ancho=176, alto=144 y para el audio el CODEC MPEG, tasa de bits de 128 kbps, 1
canaly la tasa de muestreo de 44100. Se utilizé una red inaldmbrica con tecnologia WiFi
con un punto de acceso de 50 Mbps, una portatil Intel Core i5 de 2.67Ghz con 8GB de
RAM, con tarjeta WiFi (Intel 82577LM) en el cual se ejecuta el servidor de video
streaming y el APS; una computadora Intel Core i5 de 1.9 Ghz con 4GB de RAM vy tarjeta
WiFi (Intel 1218-V) en el cual se ejecuta APC backEnd que conecta a un movil iPhone, en
el que se ejecuta el cliente y el frontEnd del APC y un dispositivo mévil iPhone modelo

5S.

En la Figura 3.13 se puede observar una fotografia de este mecanismo en
funcionamiento utilizando proxies. En esta imagen, puede verse en la zona inferior el
dispositivo movil y en su pantalla un fotograma del video que el cliente mdvil esta
observando. En la parte central aparece la sucesiéon de mensajes FIPA ACL que se
intercambian entre el APCy el APS, informacidn proporcionada por la utilidad sniffer de

la plataforma JADE-iPhone.
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Figura 3.13 Funcionalidad de JADE iPhone
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Se han realizado varias pruebas, simulando una interrupcién en la red, para
verificar y comprobar la efectividad de JADE al momento recuperar los paquetes
después de una interrupcién. Se ha probado que mediante el uso de sistema de agentes
JADE-iPhone, las sesiones de video streaming siempre fueron reiniciadas en el punto en

que el cliente perdid la conexion.

Para el analisis del jitter y retardo se han analizado 500 frames en dos escenarios,
transmisién de video streaming sin proxies y transmisién con proxies. En la figura 3.14
se analiza la variacién del jitter, en la cual se observa que el jitter enviando video
streaming sin Proxy tiene mayores niveles que la transmision con control de

interrupciones.
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El andlisis de retardo se presenta en la Figura 3.15 donde puede observarse que

el uso de proxies presenta menores retrasos en la transmision del video streaming.

JADE-iPhone lleva paquetes mas grandes ya que posee mayor informacién como
es la de control, pero se puede observar mayor estabilidad en la comunicacion, ya que
no existe desconexiones, o gran pérdida de paquetes como sucede con RTSP sin Jade

iPhone.

137



Disefio de una plataforma de agentes para control de servicios de video streaming movil

138



Disefio de una plataforma de agentes para control de servicios de video streaming movil

4. Solucion Web interoperable

Se describe la funcionalidad incrementada a la solucién basica con la finalidad de
conseguir su despliegue en cualquier tipo de dispositivo o computador, logrando

caracteristicas de interoperabilidad en ambientes Web.
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4.1. Analisis del disefio basado en patrones software

En el capitulo anterior se ha presentado la solucién basica basada en proxies que ha
logrado controlar las interrupciones a través de una arquitectura de proxies, se le ha
proporcionado al usuario la continuidad del servicio ya que cuando se ha dado una
interrupcion ha recibido una notificacion de este problema y una vez que el canal se ha
restablecido ha continuado visualizando el video desde la Ultima posicion de
reproduccion en la que se encontraba. La implementacidn de proxies y almacenamiento
temporal donde se guardan los flujos mientras se da la interrupcién pueden demandar
tiempos adicionales de procesamiento e inversidon de recursos, pero son totalmente
asumibles cuando se ha logrado reducir el impacto de las interrupciones al aminorar los
flujos que se retransmiten al darse una interrupcion, esto ha impactado positivamente

en la mejora de la QoE y QoS.

Esta solucion basica ha podido ser implementada experimentalmente en
plataformas especificas, como es el caso de iOS, estamos interesados en presentar una
solucién incremental en el que se establezcan componentes adicionales que permitan

lograr la interoperabilidad en ambientes Web.

La solucién generada para dispositivos inalambricos iPhone que controla las
desconexiones al transmitir video, solo puede ser aplicada a una plataforma propietaria

especifica, presentando problemas de flexibilidad y dinamismo al cambio.

Con el avance tecnolégico es necesario mejorar la solucion con caracteristicas de
interoperabilidad, independencia y multiplataforma. Se desarrollé una arquitectura que
permite el control de interrupcidon interoperable a través de servicios Web

independiente del dispositivo cliente utilizado.

A continuacién se listan los requisitos funcionales que deben incluirse en el
disefo final, los cuales se han establecido mediante diagramas de Casos de Uso y la
descripciéon especifica de los mismos. Como puede observarse en la Figura 4.1, en
relacidn al diagrama de caso de uso del modelo basico basado en proxies se mantienen,
se ha adicionado un nuevo caso de uso evaluar estado de recursos del dispositivo, en el

cual se realizan los procesos y actividades tendientes a evaluar ontolégicamente el
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estado del dispositivo mévil en relacién a la bateria, latencia y geolocalizacién para
determinar proactivamente la posibilidad de una interrupcién. En la tabla 4.1 se
establece las actividades desde que el cliente solicita el servicio de video streaming hasta
qgue el Proxy como intermediario pide al servidor el despliegue en el cliente y su

almacenamiento temporal.

package Use Case Model )

/ : Servidor
rwinclude» streaming

/ «include»
Solicitar revisién
1 almacenamiento gy 3
Cliente \

Mantener
continuidad del
video

Evaluar estado de
recursos del
dispositivo

Gestionar
interrupcién del
servicio

Gestionar
reconexién

Figura 4.1 Caso de Uso solucion interoperable

Tabla 4.1 Caso de uso reproducir video

Caso de Uso: reproducir video

Actores: cliente, servidor video streaming

Resumen: se describe puntualmente como inicia la peticion de Ia
reproduccion del video y su despliegue.

Precondiciones:

Descripcidn:

Curso Normal:

1. Elcliente solicita la visualizacidn del video

2. Ingresa los datos del puerto y servidor

3. Los datos son validados por el Proxy

4. Al no existir problemas el Proxy solicita el servicio al servidor de video

streaming

Se despliega una ventana en la que inicia el video streaming

6. Elservidor inicia la entrega periddica de los frames al almacenamiento
temporal

o

Pos condiciones: se solicita la revisidon continua del almacenamiento

Observaciones:
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Se detalla la funcionalidad referente a la revisidn periddica del almacenamiento
temporal donde se alojan los frames para determinar si hay problemas cuando se supera
el umbral permitido (tabla 4.2) y todo el proceso al andlisis ontoldgico de los recursos
del dispositivo movil para establecer si hay riesgo de una interrupcidn, este caso de uso

es posteriormente explotado y definido su detalle (tabla 4.3).

Tabla 4.2 Caso de uso solicitar revision almacenamiento

Caso de Uso: solicitar revision almacenamiento
Actores:
Resumen: se explica la importancia de verificar el almacenamiento temporal
Precondiciones: el Proxy solicita la revision del almacenamiento
Descripcion:
Curso Normal:

1. Continuamente se pide la informacion del estado del

almacenamiento

2. Se compara con el nivel maximo establecido

3. Se genera una alerta en caso de superar el umbral definido

4. Se comunica de este problema al Proxy
Pos condiciones: se solicita la evaluacién del estado de recursos del dispositivo
Observaciones:

Tabla 4.3 Evaluar estado de recursos del dispositivo

Caso de Uso: evaluar estado de recursos del dispositivo
Actores:
Resumen: para asegurar que se trata de una interrupcion es necesario evaluar
ontolégicamente el estado de los recursos del dispositivo
Precondiciones: el Proxy solicita la evaluacidn del estado de los recursos
Descripcion:
Curso Normal:
1. Serealiza el monitoreo del estado de los recursos
2. Se efectua el analisis ontoldgico de los recursos: bateria, latencia 'y
geolocalizacion y se determina si existe problema de interrupcién
3. Se transforma las acciones del agente a servicios Web
4. Se comunica del problema de interrupcion al Proxy

Pos condiciones: se solicita mantener la continuidad del servicio
Observaciones:
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Se explica el proceso que sigue el Proxy para definir la operacién a realizar y

solventar una interrupcién dada (tabla 4.4) y se detalla toda la funcionalidad al ocurrir

una interrupcion, el uso de buffer para almacenar los frames que han sido enviados por

el servidor y que no pueden ser entregados al cliente al haber ocurrido una interrupcién

(tabla 4.5).

Tabla 4.4 Caso de uso mantener continuidad del video

Caso de Uso: mantener continuidad del video

Actores:

Resumen: frente a un evento del canal de comunicacién debe gestionarse la
continuidad del servicio de video streaming

Precondiciones: el Proxy solicita la ejecucién de un proceso de acuerdo al
estado de los recursos del dispositivo

Descripcion:
Curso alerta interrupcion :
1. Encaso de ser una alerta de interrupcion se solicita la gestion de
interrupcion

Curso reconexion :
2. Cuando el canal se ha restablecido se solicita la reconexién
automatica

Pos condiciones:

Observaciones:

Tabla 4.5 Caso de uso gestionar interrupcion del servicio

Caso de Uso: gestionar interrupcion del servicio

Actores: cliente

Resumen: explica el detalle de las actividades a cumplir cuando ocurre una
interrupcion y como se controla la misma

Precondiciones:

Descripcion:
Curso normal :
1. Se solicita el almacenamiento de la ultima posicion de reproduccion
del video
2. Se despliega en la interfaz grafica del usuario el mensaje que se ha
dado un problema y que se encuentra en estado de espera para
reconectarse automaticamente
3. Se pide el servicio de evaluar continuamente el canal de
comunicacion.

Observaciones:
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Tabla 4.6 Caso de uso gestionar reconexion

Caso de Uso: gestionar reconexion
Actores: Cliente
Resumen: explica el detalle de las actividades a cumplir cuando el canal se ha
restablecido
Precondiciones:
Descripcion:
Curso normal :
1. Se pide al almacenamiento la ultima posicion de reproduccién del
video
2. El Proxy solicita al servidor video streaming la reproduccién del video
desde la posicion especifica
3. Elcliente automaticamente continua visualizando el video en el punto
en el que se encontraba cuando ocurrio la interrupcién.

Pos condiciones:
Observaciones:

En la tabla 4.6 se explica la recuperacion de los frames almacenados
temporalmente en el buffer y el despliegue en el cliente una vez que la comunicacién se

ha restablecido.

De la Figura 4.1 se ha explotado el caso de uso evaluar estado de recursos del
dispositivo en el que se establece toda la funcionalidad del andlisis ontoldgico del estado
de los recursos del dispositivo, los agentes ontoldgicos ejecutan sus acciones tendientes
a establecer si hay una interrupcion y su transformacion de las acciones del agente a

servicios Web interoperables (Figura 4.2).

La fortaleza de esta solucién radica en la definicidn proactiva de la ocurrencia de
una interrupcién, para lo cual se sustenta en el planteamiento de ontologias que son
gestionadas por el agente mediante comportamientos que en conjunto definiran la
alerta eminente de una interrupcion y la transformacién a servicios Web para apoyar en

la ejecucion de estrategias proactivas que permitan enfrentar la misma.

La nueva funcionalidad de esta solucion se muestra claramente en este diagrama
de caso de uso en el que se detalla el monitoreo, el andlisis ontoldgico y la consecucién

de la interoperabilidad a través de servicios Web.
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En |la tabla 4.7 se muestra las actividades tendientes a realizar el monitoreo constante

de los recursos del dispositivo: bateria, latencia y geolocalizacion.

Evaluar estado de recursos del dispositivo
Realizar andlisis

Anélisis
«include» ontolégico bateria
ontolégico de los

recursos /"t e--. ~eady

Realizar monitoreo
estado de recursos

Andlisis

Broxy ontolégico latencia

“winclude»

Transformar a
servicios Web

Andlisis
ontolégico
geolocalizacién

Figura 4.2 Explosion del diagrama del caso de uso

Tabla 4.7 Caso de uso realizar monitoreo estado de recursos

Caso de Uso: realizar monitoreo estado de recursos
Actores: Proxy
Resumen: se explica la importancia de monitorear el estado de los recursos
Precondiciones: el Proxy solicita la revision del estado de recursos
Descripcion:
Curso Normal:
1. Continuamente se obtiene la informacion del estado a los recursos
del dispositivo: bateria, latencia, geolocalizacion
2. Estainformacién es almacenada temporalmente
La informacién de los recursos es monitoreada constantemente
4. Se comunica al Proxy el estado de los recursos monitoreados

w

Pos condiciones: se solicita el andlisis ontoldgico de los recursos
Observaciones:
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Se detalla todo el proceso relacionado a la solicitud a realizar el andlisis
ontolégico de: bateria, latencia y geolocalizacion para poder definir si hay una
interrupcion (tabla 4.8) y la explicaciéon de como se establece el analisis ontoldgico de la

bateria del dispositivo movil (tabla 4.9).

Tabla 4.8 Caso de uso realizar andlisis ontoldgico de los recursos

Caso de Uso: realizar andlisis ontolégico de los recursos

Actores:

Resumen: para asegurar que se trata de una interrupcion es necesario evaluar
ontolégicamente el estado de los recursos del dispositivo

Precondiciones: el Proxy solicita el analisis ontolégico
Descripcion:
Curso Normal:
1. Sesolicita el andlisis ontoldgico de la bateria
2. Serequiere el analisis ontoldgico de la latencia
3. Se requiere el analisis ontoldgico de la geolocalizacién
4. Se determina si existe problema de interrupcion

Pos condiciones: se solicita transformar a servicios Web
Observaciones:

Tabla 4.9 Caso de uso andlisis ontoldgico bateria

Caso de Uso: analisis ontoldgico bateria
Actores:
Resumen: se realiza el analisis ontolégico de la bateria

Precondiciones:
Descripcion:
Curso Normal:
1. Se revisa el porcentaje de carga de la bateria
2. Se establece si el porcentaje estd en el rango del 10% al 30%
3. Al estar en ese rango se define riesgo de interrupcion derivado de
este factor.

Pos condiciones:
Observaciones:
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Se detalla todas las actividades tendientes a analizar ontoldgicamente el estado
de la latencia del dispositivo mévil (tabla 4.10) y se explica el proceso del analisis

ontoldgico de la geolocalizacion (tabla 4.11).

Tabla 4.10 Caso de uso andlisis ontoldgico latencia

Caso de Uso: analisis ontoldgico latencia
Actores:
Resumen: se realiza el analisis ontoldgico latencia

Precondiciones:
Descripcidn:
Curso Normal:
1. Se revisa la latencia en milisegundos
2. Se establece si esta latencia es superior a los 100 milisegundos
3. Siessuperior se establece una alerta de alta probabilidad de
interrupcion

Pos condiciones:
Observaciones:

Tabla 4.11 Caso de uso realizar andlisis ontoldgico geolocalizacion

Caso de Uso: realizar analisis ontoldgico geolocalizacion
Actores:
Resumen: se realiza el analisis ontoldgico de la geolocalizacion

Precondiciones:
Descripcion:
Curso Normal:
1. Serevisa los datos de la latitud y longitud diagnosticando la red
2. Siestablece en que rango se encuentra esta informacién
2.1 0-135 m: conexién favorable
2.2 135-150 m: alerta de conexién en riesgo
2.3 Mayor de 150 m: alerta de interrupcidon eminente
3. Se define el tipo de alerta de acuerdo al rango explicado

Pos condiciones:
Observaciones:
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Tabla 4.12 Caso de uso transformar a servicios web

Caso de Uso: transformar a servicios Web
Actores:
Resumen: Se transforman las acciones de los agentes en servicios Web
Precondiciones:
Descripcion:
Curso Normal:
1. Se obtiene el analisis ontoldgico de los recursos: bateria, latencia y
geolocalizacidon y se determina si existe problema de interrupcion
2. Se transforma las acciones del agente a servicios Web
3. Se envia los servicios Web al Proxy

Pos condiciones:
Observaciones:

En la tabla 4.12 se detalla todo el proceso de transformacidn de las acciones del
agente a servicios web, con la finalidad de indicar al Proxy que estad ocurriendo una

interrupcion.

4.1.1. Justificacion de los patrones software a utilizar

En la solucién basica basado en proxies se planted un disefio sustentado en patrones
software robusto que apoyaron en establecer mecanismos que permitieron gestionar
efectivamente el control de una interrupcién, este disefio proporciona una organizacién
estructurada del MVC, se potencid a cada una de ellas con los patrones software

Observer, Strategy y Composite.

En base a las bondades que ofrece MVC en cuanto a modularidad, flexibilidad,
facilidad de cambio, escalabilidad... y a los resultados obtenidos en el capitulo anterior,
a la solucidn se adiciona un observador que se encarga de evaluar y notificar el estado
de los recursos monitoreados (bateria, latencia y geolocalizacion) y realizar el analisis
ontolégico para definir proactivamente si ha ocurrido una interrupcion; también se ha
incrementado un adaptador que permite adaptar los servicios del agente ontoldgico en
servicios Web para que puedan ser reconocidos en la Web y lograr la interoperabilidad

deseada.
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1
Subsistema MVC
Video Player Video Streaming Proxy Servidor Streaming
d Almacenamiento Temporal
Estrategia
Algoritmo Desconexion | | Algoritmo Conexidn Observador
v
|
Subsistema Externo
Adaptador Observador
Recursos Dispositivo
Agente Ontolégico / \
/ \ Bateria| |Latencia| | Geolocalizacién
Ontologia Bateria Ontologla Latencia
Observador Recursos
Ontologia Geolocalizacion

Figura 4.3 Modelo Web interoperable

Como se muestra en la Figura 4.3 se ha establecido un incremento funcional en
el subsistema externo que permite el monitoreo constante de los recursos del
dispositivo movil y el analisis ontoldgico para determinar una interrupcion, en este caso
se ha utilizado el patrén Observer. Para lograr la interoperabilidad, el patrén Adapter

permite la transformacién de las acciones del agente a servicios Web.

A continuacion se describe el subsistema MVC:

e Modelo: estad ubicado en el servidor de aplicaciones, en este se encuentra
identificado el almacenamiento temporal, cuando ocurre una interrupcién se
graba la posicidn actual de la reproduccion del video. La solucidn se fortalece
con la implementacion del patrén Observer que constantemente estd
monitoreando el estado del almacenamiento temporal y se lo comunica al

Proxy.
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e Vista: se despliega en los dispositivos inaldambricos utilizando el patrén de
disefio Composite. En caso de ocurrir una interrupcién, se mostrara el
mensaje reconectando..., el cual permanece activo hasta cuando el canal se
restablece y la reproduccién del video continua.

e Controlador: estd en el servidor de aplicaciones, para complementar su
accionar se ha utilizado los patrones software: Proxy y Strategy. El patrén
Proxy cumple la labor de intermediario entre el servidor de video streaming
y el reproductor de video. Una de sus actividades principales es enviar la
informacién del hardware de dispositivo mévil, al subsistema externo y en
caso de recibir la alerta de interrupcidn solicita al patrén Strategy la ejecucién
del algoritmo de interrupcion. Al momento de restablecerse la comunicacién,
el Proxy se encargard de requerir del patron Strategy la ejecucion del

algoritmo de conexion.

Se describe el subsistema externo:

e En el lado del modelo se almacena la informaciéon del hardware del
dispositivo cliente: latencia, bateria y geolocalizacién. Este se fortalece con la
implementacion del patron Observer que constantemente estd
monitoreando el estado de los recursos del dispositivo movil y se lo comunica
al Proxy.

e En el lado del controlador el Observer externo recibe la informacién del
hardware del dispositivo movil remitido por el Proxy; realiza el andlisis
ontolégico correspondiente y define proactivamente una posible
interrupcion. En caso de ocurrir este evento el patrén Adapter transforma las
acciones del agente ontoldgico a servicios Web interoperables y los envia al

Proxy.

Es importante detallar la funcionalidad del aplicativo Web interoperable. El reproductor
de video solicita el despliegue del video al Proxy, éste a su vez lo demanda del servidor
de video streaming. Continuamente se registra el estado de los recursos del dispositivo:
bateria, latencia y geolocalizacidn. El estado de estos recursos es revisado por el patrén

Observer del subsistema externo y comunicados al Proxy.
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El Proxy solicita al Observer del subsistema externo el analisis ontolégico del
estado de la bateria, latencia y geolocalizacién. Del anilisis realizado puede
desprenderse la posibilidad de interrupcion, en este caso el patron Adapter se encarga
de transformar las acciones del agente en servicios Web y los envia al Proxy del
subsistema MVC. Este evento ocasiona que el Proxy solicite al patrén Strategy la
ejecucion del algoritmo de interrupcién, el cual demanda que se almacene en el
almacenamiento temporal la posicidn en la que se encuentra el video, despliega en la

vista el mensaje de que esta desconectado e inicia el bucle de reconexidn.

Cuando el Proxy recibe la notificacién de que el canal se ha restablecido, solicita
al Strategy la ejecucién del algoritmo de conexién, el cual permite recuperar la
informacién de la ultima posicién del video del almacenamiento temporal y solicita al
servidor de video streaming el despliegue del video desde esta posicién. En resumen, el
aplicativo desarrollado permite el control interoperable de una interrupcién; el uso de
agentes inteligentes como servicios Web apoyan en la prediccion de una interrupcion,
pudiéndose almacenar la ultima posicion del video, con lo que se logra la continuidad

del video streaming.

4.1.2. Diseiio arquitectonico y de despliegue

En el disefo se define la arquitectura de la propuesta que soporte los requisitos y dirija
a implantar el modelo Web interoperable basado en patrones software. El diagrama de

clases del sistema se expone en la Figura 4.4.

A continuacién se explica la relacidn entre el modelo de patrones software y las

clases que han sido definidas en el diagrama de clases:

e Modelo y patréon Observer: las clases que permiten el almacenamiento
temporal y el observador que analiza constantemente el estado del buffer
son: ServerStreaming, Buffer y Datalistener.

e Vista y patron Composite: las clases que son ejecutadas para lograr el
despliegue del video streaming en el dispositivo cliente son: VideoPlayer,

URLStreaming y VideoView.
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e Controlador: en este se define el patron Proxy el cual esta representado por
la clase StreamingProxy. El patrén Strategy también fortalece la capa de
control  implementado  mediante las clases:  ActionControler,

InterrupcionAction y ReconexionAction.

El observador externo que permite evaluar el estado de los recursos del dispositivo esta
representado por la clase RecursosListener, controla el almacenamiento temporal de las

clases RecursosDispositivo.

VideoPlayer ServerStreaming Buffer

|

i DatalListener
URLStreaming VideoView
StreamingProxy LocalStorage
ActionControler
/ \ RecursosListener
InterrupciénAction ReconexiénAction

Recursos Dispositivo

AN

Bateria Latencia Geolocalizacién
s:r?/?gt:g\;\)lzb OntologiaListener
OntologiaBateria
AgenteOntolégico
] OntologiaLatencia

OntologiaGeolocalizacién

Figura 4.4 Diagrama de clases
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El analisis ontoldgico es solicitado por el observador Ontologialistener que
solicita a AgenteOntologico realizar el analisis de bateria, latencia y geolocalizacion; la
respuesta de este andlisis es traducido a servicios Web por la clase

AdaptadorServiciosWeb.

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de secuencia, en la cual se observa la
comunicacion que se da entre las clases definidas anteriormente para solventar la
solicitud y despliegue del servicio de video streaming, una vez establecido este enlace
es necesario activar la escucha del control de datos. Si el almacenamiento presenta nivel
superior al umbral, este evento es notificado a la capa controladora. Para manejar una
interrupcion, es importante garantizar su veracidad, por lo que al darse una alerta de
almacenamiento, se activa el Observer del estado de los recursos del dispositivo y el
analisis ontologico correspondiente para determinar una interrupcion. Al definir la
existencia de una interrupcion, se activan las solicitudes necesarias para que la posiciéon
de la dltima reproduccién se almacene en el LocalStorage. Una vez que el Observer
indique que el canal se ha restablecido, otras acciones son ejecutadas tendientes a
solicitar al servidor de video streaming el envio de los flujos a partir de la posicion

guardada en el almacenamiento temporal.

Enla Figura 4.6 se puede observar el diagrama de despliegue, el dispositivo movil
aloja al VideoPlayer, URL y VideoView que son las clases que inician la solicitud del
pedido del servicio de video streaming, esta pedido es recibido por el
AgenteProxyCliente y enviado al AgenteProxyServidor a través de comunicacién ACL,
esta solicitud es direccionada al ServerStreaming, el cual devuelve el flujo hacia el Proxy,
luego los flujos pasan a ser almacenados en el Buffer del dispositivo mévil e inicia su

despliegue en el cliente.

Al iniciar esta visualizacién el Proxy solicita el trabajo de observador a
Datalistener quien continuamente esta revisando al Buffer y define alerta de umbral
superado. Si este evento ocurre el Proxy solicita el servicio de RecursoslListener de
observar el estado de los recursos del dispositivo movil (bateria, latencia y
geolocalizacion), esta informacion es enviada al observador Ontologialistener que se

encarga de evaluar si hay una interrupcion mediante el analisis ontoldgico del agente.
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Figura 4.5 Diagrama de secuencia
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Figura 4.6 Diagrama de despliegue

Si esta respuesta asegura que hay una interrupcién el Proxy invoca al servicio del
ActionControler para que seleccione el algoritmo a ejecutar, en este caso
InterrupcionAction. Este algoritmo se encarga de que el Proxy solicite al ServerStreaming
el almacenamiento temporal de la Ultima posicion de reproduccion y pide se evalue el
canal y determine su restablecimiento. Al restablecerse el canal el Proxy recibe esta
notificaciéon y pide al ActionControler la ejecucidn del algoritmo correspondiente, para
esta situacidn seria ReconexionAction mediante el cual el Proxy solicita recuperar del
almacenamiento temporal la posicion grabada y pide al ServidorStreaming la
transmisién del flujo desde esta posicién y sea entregado al proceso de visualizacion

ubicado en el dispositivo mavil.
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4.2. Modelo matematico de rendimiento

La solucién Web interoperable se basa en la soluciéon bdsica con proxies, se ha
adicionado interoperabilidad a través de agentes ontoldgicos traducidos a servicios
Web. El mecanismo de control de interrupciones ha cambiado ya que el observador ha
dejado de monitorear el canal de comunicacién, en lugar de ello analiza
ontolégicamente el estado de los recursos del dispositivo movil con lo que define
proactivamente la ocurrencia de una interrupcién. El buffer de almacenamiento,
utilizado en la solucion con proxies para alojar los frames que no pueden ser enviados
al cliente por haberse dado una interrupcién del servicio, en el modelo interoperable es
utilizado para alojar la ultima posicién del video en la que se encontraba al ocurrir la

interrupcion.

Basado en lo expuesto el modelo matematico aplicado esta plataforma Web

interoperable es la misma que se definid en el capitulo anterior, esto es:

n n
Texec = Tstare + Z(Tdatai) + z Tinti + Tdatan
i=1 i=1

Donde:

Tsiqre €S el tiempo de inicio de solicitud del servicio de video streaming.
Z{‘=1(Tdatai) es el tiempo total de Tdata transmitidos.
Yieq Tint, es el tiempo total de interrupciones.

Tqata, es el ultimo frame transmitido.

Para evaluar la potencialidad de la solucion Web interoperable se han realizado varias
pruebas en vivo con un video de duracién de 660,06 segundos y generando 3
interrupciones; estas pruebas se han ejecutado con 1, 2 y 3 usuarios de forma
concurrente para determinar si se degrada el uso del canal, se han establecido 8 réplicas

por cada numero de usuarios, establecidos en la Figura 4.7.
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Como puede observarse en la Figura 4.8 se realiza un analisis del tiempo de

ejecucion de la visualizacion del video, de forma concurrente por 1, 2 o 3 usuarios,

pudiendo denotarse que presenta un comportamiento lineal. Enla Figura 4.9, se analiza

el total de tiempos de interrupcién de 1, 2 y 3 usuarios,

la duracion de la interrupcion

se encuentra en el rango de 16,50 a 19,50. Concluyendo que si el video tiene una

duracion de 660,06 segundos, el tiempo de ejecucidn es afectado por el tiempo de estas

interrupciones.

Figura 4.8 Andlisis tiempo de ejecucion por escenario

. . ) . . b c Texec
Replica | #Usuario | Tstart Tdatal Tintl Tdata2 Tint2 Tdata3 Tint3 Tdatan s(Tdatai) |5(Tinti) Tstart+ b + ¢ + Tdatan
1 1 0,65 41,60 5,75 47,85 5,45 47,65 5,95 522,96| 137,10 17,15 677,86
2 1 1,05 46,15 5,25 47,05 5,45 45,25 580 521,61 13845 16,50 677,61
3 1 1,65 49,10 6,30 43,40 5,35 60,15 6,40| 507,41 152,65 18,05 679,76
4 1 0,95 47,60 5,40 40,65 5,80 44,65 5,35 527,16| 132,90 16,55 677,56
5 1 0,85 46,20 6,35 45,00 6,40 50,15 6,15 518,72 141,35 18,90 679,81
6 1 1,35 48,00 6,15 45,25 6,25 60,55 525 506,26] 153,80 17,65 679,06
7 1 0,85 45,20 6,45 53,55 5,70 41,20 5,75 520,11] 139,95 17,90 678,81
8 1 1,00] 37,15 6,30 51,90 5,75 45,75 5,40 525,26 134,80 17,45 678,51
1 2 1,05 47,90 5,05 49,00 5,70 43,70 6,05 519,46 140,60 16,80 677,91
2 2 0,95 54,00 6,55 46,45 5,35 49,45 5,10 510,16 149,90 17,00 678,01
3 2 1,05 48,60 5,85 46,35 6,50 51,05 5,15 514,06| 146,00 17,50 678,61
4 2 1,05 47,20 5,75 43,95 6,20 43,20 545 525,71 134,35 17,40 678,51
5 2 1,45 50,20 5,40 46,90 6,05 62,95 8,15  500,01] 160,05 19,60 681,11
6 2 0,90] 51,35 6,30 46,75 6,30 42,05 5,30 519,91] 140,15 17,90 678,86
7 2 0,90] 42,35 6,20 47,70 5,30 48,60 5,75 521,41 138,65 17,25 678,21
8 2 1,25 49,80 5,95 41,30 5,85 41,75 520 527,21 132,85 17,00 678,31
1 3 0,30] 30,70 5,05 37,60 6,55 32,80 5,05 558,96| 101,10 16,65 677,01
2 3 0,65 33,60 5,95 43,35 6,00 31,05 5,90 552,06| 108,00 17,85 678,56
3 3 1,65 36,65 6,45 33,20 6,35 36,65 6,20]  553,56| 106,50 19,00 680,71
4 3 0,80 36,45 5,90 31,00 6,25 36,65 560 555,96 104,10 17,75 678,61
5 3 1,15 40,95 5,40 29,50 5,95 35,35 6,20 554,26 105,80 17,55 678,76
6 3 1,30 37,30 5,95 44,65 5,70 42,20 580 53591 124,15 17,45 678,81
7 3 0,30 33,80 6,35 34,50 6,15 39,15 550 552,61 107,45 18,00 678,36
8 3 1,25 36,95 6,10 36,60 5,90 36,60 6,45 549,91 110,15 18,45 679,76

Figura 4.7 Experimentacion tiempo de ejecucion
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Figura 4.9 Andlisis tiempo de interrupcion por escenario

Para la ejecucion de este modelo se requiere utilizar un almacenamiento
temporal de recursos para la gestidon ontolégica y Ultima posicion de reproduccion para
controlar la interrupcion. En la transmisidon del video los tiempos de menor duracién se
han dado por el Tstart valor que es tomado en cuenta para valorar el coste de

almacenamiento, por lo que Tstart; =3.

Para evaluar la cantidad de memoria utilizada, se define como velocidad del
canal de 10Mbps en ADSL entonces se determina el nimero de bits que transmite con

la siguiente ecuacién:
Numero de bits = velocidad del canal * tiempo de la interrupcién
Numero de bits = 3 * 10 = 30 bits

Para obtener bytes lo dividimos para 8, obteniendo 30/8 = 3,75 MB

La cantidad de memoria utilizada 3,75 MB para grabar la informacién de los
recursos del dispositivo movil y la ultima posicion de reproduccién del video, es
totalmente menor en comparacion al almacenamiento requerido en la solucién basada

en proxies que es de 18,75 MB.

159



Disefio de una plataforma de agentes para control de servicios de video streaming movil

20 18,75
18
16
14
12

10

Almacenamiento video Almacenamiento posicion y recursos

Figura 4.10 Comparativa uso de memoria

En la Figura 4.10. se compara el uso de memoria de la solucion web
interoperable en relacion con la solucién basica, concluyendo que es un costo razonable
a pagar al recibir los beneficios proporcionados por un mecanismo que controla
interrupciones de forma interoperable, aplicado a entornos Web y eliminando las

retransmisiones.

4.3. Analisis de la implantacion experimental

Se desarrollé la arquitectura denominada Interrupt Control Architecture of Video
streaming by Web Agents (ICASWA) la cual gestiona las interrupciones del video
streaming a través del uso de agentes Web. Esta arquitectura esta basada en JADE WSIG
qgue transforma los comportamientos del agente inteligente a servicios Web. Los
agentes Web interoperables permiten evaluar de manera inteligente el estado de la
bateria, la latencia y posicion geografica del dispositivo movil y predecir una eminente
interrupcion inaldmbrica en base a las reglas ontolégicas establecidas. Para solventar la
interrupcion se almacena la ultima posicién de reproduccién del video, con la finalidad

de tener un punto de partida una vez que la reconexién ocurra
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4.3.1. Proyeccion de diagramas de disefio

La representacidon en términos de analisis de los aspectos funcionales que deben ser
establecidos en la propuesta con traslapados al disefio, para facilitar su orientacion hacia
el entorno de implementacién, en la Figura 4.11 se define el diagrama de clases

establecido para esta propuesta.

A continuacion se explica la relacién entre el modelo de patrones software y las

clases que han sido definidas en el diagrama de clases:

e Modelo y patrén Observer: las clases que permiten el almacenamiento
temporal y el observador que analiza constantemente el estado del buffer
son: YouTubeService, LocalStorage y Datalistener.

e Vista y patron Composite: las clases que son ejecutadas para lograr el
despliegue del video streaming en el dispositivo cliente son: VideoPlayer, URL
y VideoView.

e Controlador: en este se define el patron Proxy el cual esta representado por
la clase ControlServer. El patrén Strategy también fortalece la capa de control
implementado mediante las clases: ActionControl, InterruptionControl y

ConnectionControl.

El observador externo que permite evaluar el estado de los recursos del
dispositivo esta representado por la clase Resourceslistener, controla el
almacenamiento temporal LocalStorage. En el subsistema externo se define el analisis
ontoldgico a través de las clases WiFiAgent, WiFiOntology, Vocabulary, Latency, Battery,

Distance; la clase encargada de representar al patrén Adapter es WebServiceControl.

El servicio de video streaming proporcionado por YouTube y controlado a través
de ICASWA, es desplegado en el dispositivo cliente a través del browser, cuando se
predice una eminente interrupcién gracias al andlisis ontoldgico de los recursos del
dispositivo mévil, dos actividades suceden: el usuario continta visualizando los frames
almacenados en el buffer del cliente y se graba la posicion ultima del video en el local

storage del browser cliente.
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Cuando el cliente deja de recibir frames y el servicio se detiene, ICASWA entra
en un bucle de reconexion de tal manera que al momento de regresar la cobertura,
solicita el servicio de video streaming desde la Ultima posicion almacenada y enlazara
con el Web socket. El video se despliega en el cliente desde la posicion grabada en el

local storage. El diagrama de secuencia se muestra en la Figura 4.12.

En la Figura 4.13 se puede observar el diagrama de despliegue, el dispositivo
movil aloja al VideoPlayer, URL y VideoView que son las clases que inician la solicitud del
pedido del servicio de video streaming, esta pedido es recibido por el
ControlServer y direccionada a YouTubeService servidor de video streaming, el cual
devuelve el flujo hacia el Proxy, luego los flujos pasan a ser almacenados en el

LocalStorage del dispositivo movil e inicia su despliegue en el cliente.

l

LocalStorage

+storePosition()
+storeResources()

ResourcesListener

Figura 4.11 Diagrama de clases

VideoPlayer ControlServer YouTubeService
*onPlayevo +rung +insert()
+stopVideo() +ready()
+loadvideo( | I URL
+pauseVideo()
DataListener
VideoView
+getBattery()
+getLatency()
+getGeolocation()
AgentClass
ActionControl WebServiceControl
+setup()
+action() +makeConnection
+onOpen() +takeDown() 0
+onMessage()
+onError() %
\ WiFiAgent
InterruptionControl ConnectionControl Tsewp()
+action()
+serveDistanceAction()
+servelLatencyAction()
+serveGeolocationAction()
+notification()
- Vocabulary
WiFiOntology Jength
-latitude
+construct() -status
\ Distance
Latency Battery -length
-latitude
-ms +status
+getlength()
+getMs() +getStatus() +getlatitude()
+setMs() +setStatus() +setlength()
+getlatitude()
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Figura 4.12 Diagrama de secuencia
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Figura 4.13 Diagrama de despliegue

Al iniciar esta visualizacién el Proxy solicita el trabajo de observador a
Datalistener quien continuamente estd revisando al LocalStorage y define alerta de
umbral superado. Si este evento ocurre el Proxy solicita el servicio a ResourceslListener
de observar el estado de los recursos del dispositivo moévil (bateria, latencia y
geolocalizacion), esta informacion es enviada al observador AgentClass que se encarga
de evaluar si hay una interrupcién mediante el andlisis ontolégico del agente. Si esta
respuesta asegura que hay una interrupcién el Proxy invoca al servicio del ActionControl

para que seleccione el algoritmo a ejecutar, en este caso InterruptionControl.

Este algoritmo se encarga de que el Proxy solicite al YouTubeService el
almacenamiento temporal de la Ultima posiciéon de reproduccion en el LocalStorage y
pide se evalue el canal y determine su restablecimiento. Al restablecerse el canal el

Proxy recibe esta notificacion y pide al ActionControl la ejecucion del algoritmo
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correspondiente, para esta situacién seria ConnectionControl mediante el cual el Proxy
solicita recuperar del almacenamiento temporal la posicion grabada y pide al
YouTubeService la transmisién del flujo desde esta posicion y sea entregado al proceso

de visualizacién ubicado en el dispositivo maovil.

4.3.2. Desarrollo del modelo con software libre

En el desarrollo de la arquitectura ICASWA (Figura 4.14) se utilizé como servidor de video
streaming a YouTube, que proporciona una APl (YouTube API) basada en JavaScript
[156], la cual permite gestionar un video y realizar acciones como: pausar, adelantar,
retroceder o reproducir desde una posicion especifica, ésta ultima es de gran utilidad
cuando ocurre una interrupcién. La YouTube API se encuentra implementada en una
pagina Web, basada en HTML5 [157] que se encarga de proporcionar la informacién del
hardware del dispositivo cliente (latencia, geolocalizacidn y bateria) al JADE por medio
del Web socket. Al suscitarse una interrupcién, los datos del hardware y la posicién
actual de reproduccién del video, se almacenan proactivamente en la cache del cliente
utilizando la API localStorage. Cuando se reanuda la comunicacidn, se envia al servidor
YouTube la solicitud de retransmision del video desde la ultima posicion de

reproduccién almacenada.

Al ser necesario conocer constantemente el estado del dispositivo cliente, se
utilizé un servidor de Web sockets (Ratchet WebSockets) en PHP [158] alojado en el
puerto 443, el cual establece un canal Unico de comunicacién entre los servicios Web
proporcionados por JADE WSIG y el cliente, independiente del servicio de video
streaming; cada 1,5 segundos el dispositivo cliente es censado y sus datos son
procesados en JADE, obteniendo una respuesta satisfactoria o una alerta que permite
almacenar la posicion actual del video cuando ocurre una interrupcion. Como medio de
interaccion y comunicacion se utilizdo el servidor de aplicaciones Apache Tompcat
version 5.5 alojado en el puerto 8080, donde se levantan los servicios Web del
WiFiAgent por medio de JADE WSIG. JADE Unicamente se encarga del diagndstico de la

red, utilizando WiFiAgent, que posee tres comportamientos para el analisis del
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dispositivo los cuales son: estado de la bateria, latencia con el servidor y geo localizacién

del punto de acceso mas cercano.

Se establece el andlisis de la evolucién de las API de JavaScript y HTML5 que
apoyan al desarrollo de aplicaciones Web, al permitir obtener informacion de los
recursos del hardware del dispositivo movil; basado en este informe y las pruebas

realizadas se ha seleccionado las APIs de:

e Geolocalizacién: se utiliza para obtener la posicidn geografica del usuario, la
geolocalizacion es mucho mas precisa para dispositivos con GPS (teléfonos
inteligentes) como el iPhone y Android.

e Latencia: mide la suma de los retrasos temporales dentro de la red producido
por la demora de transmision de paquetes en milisegundos.

e Estado de la bateria: proporciona informacién sobre el nivel de carga de la

bateria y permite notificar eventos cuando hay un cambio en el nivel de la

misma.
Network Status
Checkout
- Battery Status
- Latency
- Geolocalization
WifiServer-WebSocket Apache Tompcat
Comumcauon Port:443 Application Server
m _ =\ Wsug Agent
i
@1 T T Joae
o oufube fronl\ G\ e\ WSDL-SOAP
ggﬂ:be Youtube API VideoStreaming WebSenvice " Agent's Web Serwce \
Comunication | -DBattery Status
Port:8080 { - Latency |

Web Server, APACHE )
Comunication Port:80  PhP Ratchet
Socket Server

Figura 4.14 Plataforma de servicios Web y agentes inteligentes
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Tabla 4.13 Descripcion de la ontologia WiFiOntology

ONTOLOGIA: WiFiOntology
CONCEPT PREDICATE ACTION
Bateria Int: Status BateriaAgent BATERIA: serveDistanciaAction | BATERIA:
Bateria Bateria
Distancia Float: Latitud | DistanciaAgent | DISTANCIA: serveDistanciaAction | DISTANCIA:
Float: Distancia Distancia
Longitud
Latencia Int: ms LatenciaAgent | LATENCIA: servelatenciaAction | LATENCIA:
Latencia Latencia

Para el almacenamiento de la ultima posicién de reproduccion del video al

suscitarse una interrupcion se utilizé la API:

e Local storage API: permite almacenar datos en el navegador, en lugar de

[lamar al servidor.

Las APl antes mencionadas son productos probados y estables liberados para su
utilizacion, a la fecha se encuentran en proceso de desarrollo y validacidn otras API para
HTMLS5 desarrolladas en JavaScript que permiten la gestién de otros recursos via Web.
De entre todos los navegadores existentes en el mercado, tanto los de distribucidn libre
como pagada: Google Chrome, Mozilla Firefox, Opera, Safari, Internet Explorer,
Unicamente tres navegadores, de toda esta lista, presentan un buen soporte con HTML5.
Dichos navegadores son Firefox, Chrome y Safari, siendo Firefox el Unico de los tres que

soporta todas y cada una de las API que contemplan esta propuesta.

En el ambiente JADE se cred el agente WiFiAgent, el cual presenta tres
comportamientos: estado de la bateria, latencia y geolocalizacion, en éste agente se
define la ontologia (WiFiOntology) correspondiente al control de estado del dispositivo,

que se detalla en la Tabla 4.13.

De acuerdo a la Figura 4.15, para la implementacién de WiFiAgent y la creacién

de los servicios dentro del mapeo ontoldgico se modificaron las siguientes clases:

e Ontology: definicidn de las instancias de los servicios (procedimientos) del
agente.

e Vocabulary: definicidon de los nuevos datos a ser almacenados.
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e Agent Class: se declara el conjunto de acciones que realiza el agente y el
servicio Web posteriormente.
e Action Class: corresponde al manejador del servicio ontolégico del agente,

sus atributos son los definidos en el Vocabulary.
Los comportamientos que ofrece WiFiAgent son:

e Battery status: recibe el porcentaje de carga de la bateria y si éste se
encuentra en un rango del 10% al 30% existe riesgo de interrupcion derivado
de este factor.

e Latency: recibe la medicion de latencia en milisegundos, si ésta es mayor a
los 100 ms, el servicio devuelve una alerta de alta probabilidad de
interrupcion.

e Geolocalization: recibe los datos de la latitud y longitud diagnosticando la red
segun los siguientes intervalos:

o 0-135 m: conexion favorable.
o 135-150 m: alerta de conexidn en riesgo.

o mayor de 150 m: alerta de interrupcién eminente.

P

e

Ontology Vocabulary Agent Class Action Class
Vocabulary New Definition Instruction for Mandatory Object
Instances Words physical Agent Class

£ QN E

E

Agent
+
Wsig
JSP-Tecnology ﬁ %—pl\pa_gh_e\
Wsig-Agent Apache  WSDL-SOAP
Agent's Web Service \ 1ompcat WebService
- Battery Status Application - Comunication
- Latency | Server Port:8080
- Geolocalization
)

Figura 4.15 Esquema de la Ontologia
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Los agentes inteligentes al ser transformados en servicios Web, proporcionan
nuevas caracteristicas como la interoperabilidad y multiplataforma, que posibilita la
interaccion y ejecucién de la informacién y procesos sin importar la plataforma
tecnolégica sobre la que han sido generados. El desarrollo de aplicaciones Web basados
en agentes inteligentes interoperables se benefician de las propiedades de autonomia,
pro actividad y dinamismo aportadas por los agentes inteligentes y de la
interoperabilidad de datos y procesos proporcionadas por lo servicios Web. En la tabla
4.14 se detalla las areas y los estdndares a cumplirse para proporcionar los

comportamientos de los agentes como servicios Web.

Una vez creado el WiFi Agent en la plataforma JADE, al levantar el servidor
Glassfish o Tomcat se crea automaticamente el agente WSIG, mostrado en la Figura

4.16.

De acuerdo a la Figura 4.17, WSIG presenta una interface grafica sencilla que
permite revisar los servicios Web controlados por la ontologia. En este caso se

levantaron tres servicios Web

Tabla 4.14 Integracion de agentes inteligentes como servicios Web

AREA AGENTES SERVICIOS WEB
Descripcion del AF Agent Description WSDL
servicio
Registro DF/ AMS uDDI
Comunicacién ACL SOAP
) RMA@Yubel:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GLA - 8 m

File Actions Tools Remoie Platforms Help

sodelfse e B Selis F

£ Agent
# (2 "Yubel

e PRI —

Agent@ly ubel 1099

zonfainen@yubel 1099ADE

Figura 4.16 Creacion agente WSIG
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La consola WSIG ofrece un tester para probar el funcionamiento del servicio Web
(Figura 4.18), en la seccion SOAP Request registra el mensaje de solicitud de servicio
XMLy en la seccion SOAP Response generara los mensajes de respuesta XML del servicio

solicitado.

.. WSIG Console :.

WIFIFunctions

Name: WIFIFunctions

Prefix:

Mapper class:

Jade ontology: math-ontology

Jade agent: WiFiagent@Yubel:1099/JADE

UDDI service key:

WSDL url: http: //localhost:8180/ wsis-examples/ws/WIFIFunctions?WSDL
Operations: bateria

latencia

distancia

Figura 4.17 Consola WSIG

.. WSIG Console :.

Test page

WebService url: http:/flocalhost:8180/wsig-examplesfws

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<goapenv:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-
instance” xmlns:xsd="nttp://wmw.w3.org/2001/KMLSchema"
¥mins:soapenv="http://schemas.xmlsoap.oro/ soap/envelope/"
mlns:urn="urn:MathFunctions">
<soapenv:Header/>
<soapenv:Body>
<urn:bateria
soapenv:encodingStyle="http://3chemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"> v
<status xsi:type="xsd:int">5</status>

SOAP request:

<3capenv:Envelope
xmlns:soapenv="http://;
xmlns:xsd="http://w

schemas.xmlscap.org/soap/envelope/"
w3.0rg/2001/XMLSchema”
.0rg/2001/¥ML5chema-instance" < soapenv:Body>
<bateriaResponse xmlns="urn:MathFunctions"><bateriaReturn
xmlns="">-1<¢/bateriaReturn></bateriaResponse></scapenv:Body>
</soapenviEnvelope>

SOAP response:

Send || Reset

Figura 4.18 Tester WSIG
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4.3.3. Resultados experimentales

La arquitectura desarrollada reside en un servidor virtualizado con 4 nucleos de
procesamiento, memoria RAM de 8GB y sistema operativo Linux. Se utilizé6 una Mac
Book Pro con procesador Intel core 17 de 2.0 GHz, 4GB en RAM y Sistema Operativo OS
X Yosemite V 10.10.3, una red WiFi con velocidad de enlace promedio de 150 Mbps, una
latencia promedio de 22ms y un poder de sefial promedio de -38dBm, un celular
Samsung Galaxy Note 2 con procesador Samsung Exynos 4 Quad 4412/ARM Cortex.A9,
1,6Ghz, 2GB de RAM y Sistema operativo Android 4.1.2 Jelly Bean.

Se trabajo con el servidor de video streaming de YouTube, para la transmision
de video utiliza el estandar H.264 [159], [160], [161] que define un CODEC de alta
compresion y regula la calidad de la imagen con tasas binarias notablemente inferiores
al estandar previo (H.263). En el caso de audio, el formato utilizado es Advanced Audio
Coding (ACC) que es un algoritmo de codificacién de banda ancha de audio que tiene un
rendimiento superior al del MP3, ya que produce una mejor calidad y requiere menos

recursos del sistema para codificar y descodificar.

Kronos 3.0 Kronos 3.0

11:40.6 11:40,6

COHaE 00:42,6
00:30,2 00:09,0
00:09,6 00:40,5
00:42,6 00:09,3
00:09,0 09:14,8

Figura 4.19 Tiempos en experimentacion en vivo
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Para evaluar la efectividad del modelo matematico se ha planteado varias

pruebas reales con un video de duracion de 660,06 con 3 interrupciones, en dispositivos

moviles Samsung Galaxy Note 2, con navegador Firefox, Figuras 4.19 y 4.20.

En la Figura 4.21 se indican los tiempos tomados en las experimentaciones en

vivo, concluyendo que los datos sometidos al modelo matematico son resultados casi

cercanos a los reales.

VN TR9O

O

10.9.102.122

O ZToal 10:22

fline

a¢
an

Numero Interrupciones
Cronometro de Vueltas:

Tiempos de la Prueba

™
™"

ESCANEANDO INFORMACION AL SEGUNDO: 553.629064

Figura 4.20 Obtencion de informacion en vivo

Prueba | Tstart |Tdatal| Tintl | Tdata2 | Tint2 |Tdata3| Tint3 | Tdatan b . . ¢ . Texec
Y(Tdatai) |3(Tinti) |Tstart+b +c+ Tdatan

1 3,10 30,20 9,60 42,60 9,00, 40,50 9,03| 554,80 113,30 27,63 698,83

2 1,58 44,60 12,23 42,71 13,13| 55,26 1191| 523,46 142,57 37,27 704,88

3 1,88 37,94 12,79 31,45 13,74| 37,99 12,46| 556,20, 107,38 38,99 704,45

Figura 4.21 Datos resultantes de la prueba simulada
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1 2, 3

m Texec Modelo = Texec Real

Figura 4.22 Comparativa tiempo de ejecucion

En la figura 4.22 se muestra las diferencias entre el tiempo de ejecucion real y
experimental, concluyendo la efectividad del modelo matematico definido ya que la

diferencia de calculo no supera el 1%.

Se realizaron otras pruebas en vivo en las que se buscé evaluar la afectacion de

la concurrencia con 1, 2 y 3 usuarios.

Para el escenario de pruebas se establecieron los siguientes pardmetros:

Tiempo de duracion del video: 660,06 segundos.

e tiempo de reproduccidn en linea antes de interrupcidn manual: 10 segundos.
e numero de escenarios: 18 (de 1 a 6 interrupciones) y con 1,2 y 3 usuarios
concurrentemente reproduciendo el video.

e nuUmero de pruebas por escenario: 30 réplicas.

En la figura 4.23 se resume el promedio de las pruebas realizadas por 1, 2 y 3 usuarios a

la vez.

Las pruebas de 2 y 3 usuarios concurrentes se realizaron en horas de la mafiana
donde la congestion de la red inaldmbrica era normal, razén por lo cual en la Figura 4.24
hay un comportamiento uniforme en las mismas. Las pruebas de 1 usuario se efectuaron

en la tarde donde los eventos de mayor presencia de estudiantes y ejecucién de
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procesos de la red han congestionando la red, por lo que presenta mayores tiempos de

ejecucidén en comparacion con las pruebas realizadas con 2 y 3 usuarios.

También se realizaron pruebas por 6 ocasiones con diferentes nimero de
interrupciones (de 1 a 6) las cuales han sido ejecutadas con y sin la arquitectura ICASWA;
en la tabla 4.15 se establece el valor promedio de las 6 pruebas realizadas por cada

interrupcion.

En la Figura 4.25 se evallan las pruebas reales de la arquitectura, los valores
promedio sin ICASWA presenta una curva creciente en el tiempo, la curva que
representa los valores promedio con ICASWA, muestra una tendencia lineal que oscila
entre los 630 y 730 segundos, lo que permite visualizar que la arquitectura propuesta
elimina el tiempo de retransmisién y ofrece el servicio de reconexién automatico,
influyendo de manera positiva en el tiempo de ejecucidon del video streaming,

constituyéndose en un influyente positivo en la QoE del usuario.

usuarios Tstart Tdatal Tintl Tstart2 Tdata2 Tint2 Tstart3 Tdata3 Tint3 Tstart4 Tdatad
3 1,11 39,03 4,43 3,81 43,13 3,89 3,84 42,97 3,87 3,88, 534,93
2 0,54 42,71 5,74 2,01 41,74 5,87 1,82 42,40 5,77 1,84 533,22
1 4,10 48,02 9,69 4,96 47,86 9,90 5,39 45,70 10,08 5,02 518,49

Figura 4.23 Datos promedios prueba con 3 interrupciones

730,00
720,00
710,00
700,00

690,00

-"’\\’» —_— "J\_'dl\-//\ N,

680,00
670,00

660,00
1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

2 usuarios 3 usuarios

a1 usuario

Figura 4.24 Tiempo ejecucion con 3 interrupciones
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Tabla 4.15 Pruebas reales Arquitectura ICASWA

Numero de
Interrupciones Valor sin ICASWA | Valor con ICASWA
1 724,43 676,44
2 779,02 684,78
3 834,65 697,49
4 891,73 707,75
5 967,21 719,46
6 1016,46 732,25

Tiempo de Reproduccion Promedio
1200,00
1000,00
= 800,00 /
<]
g' 600,00
@ Valor sin ICASWA
F 400,00
Valor con ICASWA
200,00
0,00 FH—+—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—
1 2 3 4 5 6
Numero de Interrupciones

Figura 4.25 Pruebas reales con la arquitectura ICASWA

En las pruebas realizadas se utilizd Mozilla Firefox tanto en celulares con el
sistema operativo Android y computadores de escritorio. Dichas pruebas pudieron ser
realizadas en la plataforma Mac, Unicamente en portatiles que tienen instalado el
navegador Mozilla Firefox, estas pruebas no se pudieron realizar en los dispositivos

inaldmbricos de Apple, por existir incompatibilidad con las APIs utilizadas en ICASWA.

Con miras a medir la efectividad de la arquitectura ICASWA, se desarrollé un
cddigo de simulacién para ejecutar 1000 pruebas de forma automatica, para lo cual se
analizo los resultados obtenidos en las pruebas reales, estableciendo los rangos de los

pardmetros planteados en el modelo matematico.
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Se utilizaron tablas de frecuencia con 6 clases, definidas en funcion del minimo y
el maximo experimental; se selecciond las clases que presentaron mayor numero de

incidencias, eliminando aquellas no representativas.

Enlas tablas 4.16 y 4.17 se observan los rangos elegidos para cada parametro del
modelo matematico. Es necesario recalcar que en el escenario de pruebas, la unidad de

tiempo para las mediciones fue segundos (s), tomando en cuenta las pruebas realizadas.

En la tabla 4.18, se establecen los resultados obtenidos en las pruebas simuladas
ejecutadas con y sin la arquitectura ICASWA,; se ha definido el valor promedio de las

1000 pruebas realizadas por cada interrupcion.

De acuerdo a la Figura 4.26, en las pruebas simuladas, la tendencia de los valores
obtenidos en el ambiente real se mantiene, pero, al ser la grafica producto de 1000
pruebas, la tendencia por parte de ambos graficos es uniforme, manteniendo la misma
direccién, proporcionalidad y orientaciéon. De las pruebas realizadas, se deduce que el
modelo matematico fue correctamente construido en funcidn del ambiente real, ya que,
la simulacion muestra resultados que no varian con la realidad y corroboran los
beneficios proporcionados a la QoE al reducir el impacto negativo de las

retransmisiones.

Tabla 4.16 Rangos sin ICASWA

Variable| MIN | MAX

Tstart 2,01 | 2,87

Tdata |46,525|56,12

Tint 3,67 | 4,97

Tabla 4.17 Rangos con ICASWA

Variable| MIN | MAX

Tstart | 0,60 | 0,88

Tdata |38,38]47,07

Tint [10,23]13,45
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Los resultados experimentales demuestran que un video streaming controlado
por agentes inteligentes como servicios Web, puede mejorar su eficiencia, ya que el
analisis oportuno del dispositivo cliente en la prediccidn de una interrupcién, permite la
continuidad del servicio video streaming. Los tiempos de dispersion y variabilidad
obtenidos, nos han permitido demostrar que el tiempo de reproduccién de un video

conforme al nimero de interrupciones es menor utilizando la arquitectura ICASWA.

Esta arquitectura, establece ventajas como son la interoperabilidad vy

multiplataforma al permitir la aplicacion de agentes inteligentes como servicios Web.

Tabla 4.18 Pruebas simuladas

Numero de Valor Sin ICASWA Valor Con ICASWA
Interrupciones Promedio Promedio
1 717,76 671,08
2 775,86 682,20
3 833,34 693,23
4 890,73 704,17
5 949,02 715,13
6 1006,35 726,54

Tiempo de Reproduccion Promedio
Simulado
1200,00
1000,00
z 800,00 /
o
g' 600,00
@ Valor sin ICASWA
[
400,00 Valor con ICASWA
200,00
0,00 —+—+—+—t—+—t—F+—Ft———F+—+—
1 2 3 4 5 6
Numero Interrupciones
N /

Figura 4.26 Pruebas simuladas de la arquitectura ICASWA
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Los agentes desarrollados, presentan un comportamiento ontolégico inteligente
para predecir una interrupcion inaldmbrica y actuar proactivamente al guardarse la
ultima posicidon del video. Generalmente las interrupciones de servicio de video
streaming, provocan que el usuario tenga que reiniciar su reproduccion, ICASWA
soluciona esta problemdtica mediante un bucle de reconexion que censa
constantemente el canal, una vez que se reanuda la comunicacidn, éste bucle solicita el
servicio video streaming desde la ultima posicién almacenada, manteniendo la

continuidad de la reproduccion.

Se ha probado que ICASWA, soluciona las interrupciones de la transmision de
video streaming en ambientes inaldmbricos, aminorando el impacto negativo que
ocasiona una interrupciéon de video en el usuario, ya que reduce la pérdida de tiempo
que tendria el cliente en la reproduccién del video con interrupciones y evita el

abandono de la sesion.
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5. Solucidén para video en tiempo real
basada en sensores y servicios Web

Se explica a detalle el disefio e implementacién de funcionalidad adicional a la solucion
Web interoperable, establecido para ser aplicado en ambientes dométicos que utilizan
sensores, para activar la reproduccion de video en tiempo real en dispositivos

inaldmbricos y lograr el control de interrupciones.
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5.1. Analisis del disefio basado en patrones software

En el capitulo anterior se ha presentado el modelo Web interoperable que ha logrado
controlar las interrupciones a través de una arquitectura de proxies y servicios Web, se
le ha proporcionado al usuario la continuidad del servicio ya que cuando se ha dado una
interrupcion ha recibido una notificacion de este problema y una vez que el canal se ha
restablecido ha continuado visualizando el video desde la Ultima posicion de
reproduccién en la que se encontraba. Con la implementacién de este modelo
interoperable aplicado a ambientes Web se ha mantenido la fortaleza de los proxies al
controlar la interrupcion, afiadiendo valores agregados como son la interoperabilidad y

multiplataforma.

Se ha probado que una interrupcion demanda tiempos adicionales de
procesamiento y una alta cantidad de flujos que se retransmiten, lo cual ha sido
reducido con la implementacién de agentes ontoldgicos que notifican la posibilidad de
una interrupcién y permiten definir acciones proactivas para enfrentar este problema,

se ha logrado mejorar la QoE.

Estamos interesados en mantener la arquitectura de software interoperable
para implantar el mecanismo de control de interrupciones en la transmision de video en
tiempo real, el cual se dispara en base a la accidon de los sensores los cuales notifican

una alerta de seguridad.

La continua miniaturizacion de los dispositivos, el aumento de la capacidad de
computacidny los avances en las técnicas de reduccién de consumo de energia permiten
la aparicién de nuevos modelos de recopilacién de informacidon, como los sensores,
éstos son capaces de integrarse con las redes de datos de una manera rapida y

transparente.

La introduccién de ontologias en las redes de sensores permite la construccién
de ambientes semanticos, que analizan el entorno y toman decisiones. Una de estas
acciones es la captura de lo que esta sucediendo en el habitat controlado, el andlisis del
estado de los sensores, la alerta de seguridad y la transmisidn del video streaming en

tiempo real al dispositivo movil del cliente.
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Es necesario identificar los requisitos funcionales que deben incluirse en el
disefio, los cuales se han establecido mediante diagramas de Casos de Uso (Figura 5.1).
Cabe indicar que se mantiene la funcionalidad del modelo basico basado en proxies, en
el que se realiza la observacion del almacenamiento temporal para determinar si este
supera el umbral establecido, en este caso se efectia la revision del canal de
comunicacion para establecer que se trata de una interrupcién, activando al Proxy el
cual coordina las actividades necesarias para controlar una interrupcién y también

gestionar la reconexién automatica cuando se restablezca el canal de comunicacién.

Se ha establecido incrementos detallados en el caso de uso evaluar estado de
sensores, donde el agente ontoldgico evalla el ambiente controlado y establece si se ha
dado una alerta de seguridad, en este caso se activa el video streaming en tiempo real
(tabla 5.1); se expone todas las actividades desde que el cliente solicita el servicio de
video streaming hasta que el Proxy como intermediario pide al servidor el despliegue en

el cliente y su almacenamiento temporal (tabla 5.2).

package Use Case Model )

Evaluar estado de
sensores

— Reprodm;\ s?reer:rﬁ:rg
Cliente '
weincludens

«include»

Evaluar estado
canal de
comunicacién

......... >

Solicitar revisién
almacenamiento

Mantener
continuidad del
video

Gestionar
interrupcién del
servicio

Gestionar
reconexién

Figura 5.1 Diagrama de caso de uso
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Tabla 5.1 Caso de uso evaluar estado de sensores

Caso de Uso: evaluar estado de sensores

Actores:

Resumen: para controlar el ambiente es necesario conocer el estado de los
sensores y definir la alerta de seguridad en caso de intrusos.

Precondiciones: El ambiente ha sido cambiado a modo seguro

Descripcion:
Curso Normal:
1. Serealiza el monitoreo del estado de los sensores
2. Se efectua el analisis ontoldgico de los recursos: temperatura,
luminosidad y movimiento y se determina si existe problema de
interrupcion
3. Setransforma las acciones del agente a servicios Web
4. Se comunica del problema de alerta de seguridad al Proxy

Pos condiciones:

Observaciones:

Tabla 5.2 Caso de uso reproducir video

Caso de Uso: reproducir video

Actores: cliente, servidor video streaming

Resumen: se describe puntualmente como inicia la peticion de Ia
reproduccion del video y su despliegue.

Precondiciones: Proxy recibe alerta de seguridad

Descripcidn:

Curso Normal:

1. El Proxy solicita la activacion de la cdmara

2. Se solicita la visualizacién del video streaming en tiempo real en el

dispositivo cliente

Se despliega una ventana en la que inicia el video streaming

4. Elservidor de video inicia la entrega periddica de los frames al
almacenamiento temporal

w

Pos condiciones: se solicita la revisidon continua del almacenamiento

Observaciones:

Se detalla la funcionalidad referente a la revisidn periddica del almacenamiento

temporal donde se alojan los frames para determinar si hay problemas cuando se supera

el umbral permitido (tabla 5.3) y todo el proceso relacionado con evaluar el estado del

canal de comunicacion inalambrico y establecer si se ha dado una interrupcion (tabla
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Tabla 5.3 Caso de uso solicitar revision almacenamiento

Caso de Uso: solicitar revision almacenamiento
Actores:
Resumen: se explica la importancia de verificar el almacenamiento temporal

Precondiciones: el Proxy solicita la revision del almacenamiento
Descripcion:
Curso Normal:

1. Continuamente se pide la informacion del estado del

almacenamiento

2. Se compara con el nivel maximo establecido
Se genera una alerta en caso de superar el umbral definido
4. Se comunica de este problema al Proxy

w

Pos condiciones:
Observaciones:

Tabla 5.4 Caso de uso evaluar estado canal de comunicacion

Caso de Uso: evaluar estado canal de comunicacion

Actores:

Resumen: para asegurar que se trata de una interrupcion es necesario evaluar
cémo esta la comunicacién inaldmbrica.

Precondiciones: el Proxy solicita la evaluacién del canal de comunicacién
Descripcion:
Curso Normal:

1. Se evalua la comunicacion a nivel de RTSP

2. Se evalula la comunicacién a nivel de UDP

3. Se determina el estado del canal de comunicacién

4. Este estado es comunicado al Proxy

Pos condiciones: se solicita mantener la continuidad del servicio
Observaciones:

Se explica el proceso que sigue el Proxy para definir la operacién a realizar y
solventar una interrupcién dada (tabla 5.5) y se detalla toda la funcionalidad al ocurrir
unainterrupcién, en este caso todos los frames capturados por la cdmara son guardados
en un almacenamiento temporal mientras dure una interrupcién, cuya duracién tiene

un tiempo limite para no saturar el espacio de almacenamiento (tabla 5.6).
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Tabla 5.5 Caso de uso mantener continuidad del video

Caso de Uso: mantener continuidad del video

Actores:

Resumen: frente a un evento del canal de comunicacién debe gestionarse la
continuidad del servicio de video streaming

Precondiciones: el Proxy solicita la ejecucién de un proceso de acuerdo al
estado de los recursos del dispositivo

Descripcion:
Curso alerta interrupcién :
1. Encaso de ser una alerta de interrupcion se solicita la gestion de
interrupcion

Curso reconexion :
2. Cuando el canal se ha restablecido se solicita la reconexion
automatica

Observaciones:

Tabla 5.6 Caso de uso gestionar interrupcion del servicio

Caso de Uso: gestionar interrupcion del servicio

Actores: cliente

Resumen: explica el detalle de las actividades a cumplir cuando ocurre una
interrupcion y como se controla la misma

Precondiciones:

Descripcidn:
Curso normal :
1. Se solicita el almacenamiento de lo que esta capturando la cdmara
mientras dure la interrupcién
2. Se despliega en la interfaz grafica del usuario el mensaje que se ha
dado un problema y que se encuentra en estado de espera para
reconectarse automaticamente
3. Se pide el servicio de evaluar continuamente el canal de
comunicacion.

Observaciones:

En la tabla 5.7 se explica la recuperacién de la interrupcién y el despliegue del

video en el cliente una vez que la comunicacion se ha restablecido. De la Figura 5.1 se

ha explotado el caso de uso evaluar estado de sensores en el que se establece toda la

funcionalidad del analisis ontoldgico del estado de los sensores y su transformacién de

las acciones del agente a servicios Web interoperables (Figura 5.2).
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Tabla 5.7 Caso de uso gestionar reconexion

Caso de Uso: gestionar reconexion
Actores: Cliente
Resumen: explica el detalle de las actividades a cumplir cuando el canal se ha
restablecido
Precondiciones:
Descripcion:
Curso normal :
1. El Proxy solicita el envio de la informacion a la cdmara de video
2. Elcliente automaticamente continua visualizando el video
3. Elcliente tiene la opcidn de reproducir el video almacenado en caso
de requerir verificar que ocurrié mientras se dio la interrupcion.

Pos condiciones:
Observaciones:

Evaluar estado de sensores

Realizar monitoreo
estado de sensores

Andlisis
ontolégico
temperatura

«winclude»

Realizar andlisis
ontolégico de
estado de
sensores

Andlisis
ontolégico
luminosidad

Proxy

“«dpclude»

Transformar a
servicios Web

s

Andlisis
ontolégico
movimiento

Figura 5.2 Explosion del caso de uso evaluar estado de sensores

Se explican todas las actividades tendientes a realizar el monitoreo constante del
estado de los sensores (tabla 5.8) y todo el proceso para solicitar el andlisis ontolégico
de: temperatura, luminosidad y movimiento para poder definir si hay una alerta de

seguridad (tabla 5.9).
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Tabla 5.8 Realizar monitoreo estado de recursos

Caso de Uso: realizar monitoreo estado de recursos
Actores: Proxy
Resumen: se explica la importancia de monitorear el estado de los sensores

Precondiciones: el Proxy solicita la revision del estado de sensores
Descripcion:
Curso Normal:
1. Continuamente se obtiene la informacion del estado de los sensores:
temperatura, luminosidad y movimiento
2. Estainformacién es almacenada temporalmente
La informacién de los sensores es monitoreada constantemente
4. Se comunica al Proxy el estado de los sensores monitoreados

w

Pos condiciones: se solicita el andlisis ontoldgico de los recursos
Observaciones:

Tabla 5.9 Caso de uso realizar andlisis ontoldgico de los sensores

Caso de Uso: realizar analisis ontoldgico de los sensores

Actores:

Resumen: para establecer una alerta de seguridad en el ambiente domético
controlado, es necesario evaluar ontolégicamente el estado de los recursos de
los sensores

Precondiciones: el Proxy solicita el analisis ontoldgico

Descripcidn:

Curso Normal:
1. Se solicita el andlisis ontoldgico de la temperatura
2. Serequiere el analisis ontoldgico de la luminosidad
3. Se requiere el andlisis ontoldgico del movimiento
4. Se determina si existe problema de seguridad

Pos condiciones: se solicita transformar a servicios Web
Observaciones:

Se define todas las actividades tendientes a evaluar el analisis ontoldgico
de la temperatura del dispositivo movil (tabla 5.10) y el detalle como se realiza

el analisis ontoldgico de luminosidad (tabla 5.11).
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Tabla 5.10 Caso de uso andlisis ontolégico temperatura

Caso de Uso: analisis ontoldgico temperatura
Actores:
Resumen: se realiza el analisis ontoldgico de la temperatura

Precondiciones:
Descripcion:
Curso Normal:
1. Se recibe el valor en grados Celsius tomado por el sensor
2. Se establece el rango en que se encuentra esta informacion:
2.1 < 25:encender calefaccion
2.2 25.0a25.9:temperatura ambiente
2.3 >25.9: encender ventilacion

Pos condiciones:
Observaciones:

Tabla 5.11 Caso de uso andlisis ontoldgico luminosidad

Caso de Uso: analisis ontoldgico luminosidad
Actores:
Resumen: se realiza el analisis ontoldgico luminosidad

Precondiciones:
Descripcidn:
Curso Normal:
1. Serecibe el valor en lux que es el nivel de luminosidad
2. Se establece el rango en que se encuentra esta informacion:
2.1 <700Ix:dia
2.2 7001Ixa 800 Ix : ocaso
2.3 800 Ix: noche

Pos condiciones:
Observaciones:

Se explica el detalle de cdmo se realiza el andlisis ontoldgico de movimiento
(tabla 5.12) y se define todas las actividades relacionadas con la transformacion de las
acciones del agente a servicios web paraindicar la alerta de seguridad y activar la cdmara

(tabla 5.13).
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Tabla 5.12 Caso de uso realizar andlisis ontolégico movimiento

Caso de Uso: realizar analisis ontolégico movimiento
Actores:
Resumen: se realiza el analisis ontolégico del movimiento

Precondiciones:
Descripcion:
Curso Normal:
1. Serevisa la informacidn recibida por el sensor en un rango de 6
metros
2. Siestablece la alerta en base a:
2.1 Valor booleano verdadero: hay movimiento
2.2 Valor booleano falso: no hay movimiento

Pos condiciones:
Observaciones:

Tabla 5.13 Caso de uso transformar a servicios Web

Caso de Uso: transformar a servicios Web
Actores:
Resumen: Se transforman las acciones de los agentes en servicios Web

Precondiciones:
Descripcidn:
Curso Normal:
1. Se obtiene el analisis ontoldgico de los sensores: temperatura,
luminosidad y movimiento
2. Setransforma las acciones del agente a servicios Web
3. Seenvia los servicios Web al Proxy

Pos condiciones:
Observaciones:

5.1.1. Justificacion de los patrones software a utilizar

En el modelo Web interoperable del capitulo anterior se planted un disefio sustentado
en patrones software robustos que apoyaron en establecer mecanismos que
permitieron gestionar efectivamente el control de una interrupcién de forma

interoperable y aplicado a entornos Web, este disefio permitié la organizacién
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estructurada del MVC, se potencid a cada una de ellas con los patrones software
Observer, Strategy y Composite. Estamos interesados en mantener el disefio anterior y

definir componentes incrementales que posibiliten el control de interrupciones en la

transmisién de video en tiempo real.

Como muestra la Figura 5.3 se ha establecido un incremento funcional en el
subsistema externo que permite el monitoreo constante de los sensores y el analisis

ontolégico para determinar una alerta de seguridad y activar el servicio de video

streaming en tiempo real, en este caso se ha utilizado el Observer.

Subsistema MVC
Video Player b, e Senvidor Streaming
/G K Almacenamiento Temporal
Proxy Sensores Prowy Video
Observador
Escategia
Algoritmo Algoritme
Desconexidn Conexidn
| §
]
Subsistema Externo
=" T Sensores
Observador —
Adaptador
Agenite Ontologico
l Inframojo | | Luminosidad| | Temperatura
Ontologla Ontologla Ontologla
Inframoje Temperatura Lumingsidad

Figura 5.3 Modelo video streaming en tiempo real basado en sensores
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Se mantiene la interoperabilidad mediante el Adapter que permite la

transformacién de las acciones del agente a servicios Web.

Se describe a continuacion el subsistema MVC:

Modelo: esta ubicado en el servidor de aplicaciones, en este se encuentra el
almacenamiento temporal donde se almacena la informacién capturada por
la cdmara que no puede ser transmitida en tiempo real ya que ha ocurrido
una interrupcion.

Vista: se despliega en los dispositivos inalambricos utilizando el Composite.
Al ocurrir una alerta de seguridad, el cliente recibe un mensaje de
emergencia y solicitud de ingreso a la direccién ip establecida. En el video
player se despliega entonces toda la informacién que captura la cdmara en
tiempo real de lo que sucede en el ambiente controlado que ha sido
transgredido. En caso de ocurrir una interrupcion, se despliega un mensaje
reconectando... el cual permanece activo hasta cuando el canal de
comunicacion se restablece y la visualizacion del video continda. Todo lo que
ha ocurrido en el tiempo de interrupcion es registrado en el repositorio del
modelo, estos videos almacenados pueden ser desplegados en la vista en
modo bajo demanda.

Controlador: se encuentra en el servidor de aplicaciones, para complementar
su accionar se ha utilizado los patrones software: Proxy y Strategy. El patrén
Proxy cumple la labor de intermediario entre el servidor de video streaming
y el reproductor, una de sus actividades principales es solicitar al subsistema
externo especificamente al Observer, el andlisis del estado de los sensores y
definir si hay problemas de intrusos en el ambiente controlado, en este caso
el Proxy se encargara de generar la alerta de seguridad, solicitando se
encienda la cdmara y el despliegue del video capturado en tiempo real en el
dispositivo movil. Al ocurrir una interrupcién en la transmision del video, el
Proxy invocard al patréon Strategy para que se ejecute el algoritmo de
interrupcion. Al momento de restablecerse la comunicacién, el Proxy se

encargara de solicitar la ejecucion del algoritmo de conexidn.
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Se describe también el subsistema externo:

e En el lado del modelo se ubica el almacenamiento de la informacion de los
sensores: movimiento, luminosidad y temperatura. Se fortalece con el
Observer de los sensores que constantemente esta monitoreando el estado
de los mismos y se lo comunica al Proxy.

e En el lado del controlador el Proxy envia la informacién de los sensores al
Observer del subsistema externo para que realice el analisis ontologico
correspondiente y define si ocurre una alerta de seguridad. En caso de ocurrir
este evento las acciones del agente ontolégico son transformados a servicios

Web a través del Adapter y enviados al Proxy.

Es necesario detallar la funcionalidad del aplicativo de video streaming en tiempo real
basado en sensores. La informacién de los sensores continuamente se actualizan en el
subsistema externo, la supervision del cambio de estado de dichos sensores lo realiza el

patrén Observer que se encarga de remitir esta informacion al patron Proxy.

En este caso el Proxy solicita el servicio del Observer del subsistema externo el
cual define que hay una alarma de inseguridad en el ambiente domdtico controlado,
como resultado del andlisis ontoldgico del estado de los sensores: movimiento,

luminosidad y temperatura.

Todo este accionar ontolégico es traducido a servicios Web aplicando el Adapter.
A partir de esta notificacidon de alarma, el Proxy solicita la activacién de la cdmara y toda
la informacién capturada es transmitida en tiempo real en la interfaz grafica del

dispositivo cliente.

Durante la transmisidon en linea puede ocurrir una interrupcion, frente a este
evento el Proxy solicita al patron Strategy la ejecucion del algoritmo de interrupcion

realizandose las siguientes actividades:

e solicitud de almacenamiento de toda la informacion que captura la camara

en el repositorio del modelo mientras dure la interrupcion.
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e despliegue en la vista del mensaje que esta desconectado e inicio del bucle

de reconexion.

Cuando el bucle de reconexién indica al Proxy que se ha superado el problema en el
canal, solicita al patron Strategy la ejecucion del algoritmo de conexion que permite el
despliegue de lo capturado por la camara en tiempo real y proporcionar al cliente la

opcidn de visualizar el video almacenado en el repositorio en el modo: bajo demanda.

5.1.2. Diseio arquitectdnico y de despliegue

En el disefo se define la arquitectura de la propuesta que soporte los requisitos y dirija
a implantar el modelo de tiempo real con sensores basado en patrones software. El

diagrama de clases del sistema se expone en la Figura 5.4.

A continuacion se explica la relacién entre el modelo de patrones software y las

clases que han sido definidas en el diagrama de clases:

e Modelo y patréon Observer: las clases que permiten el almacenamiento
temporal y el observador que analiza constantemente el estado del buffer
son: ServerStreaming, Almacenamiento y Datalistener.

e Vista y patron Composite: las clases que son ejecutadas para lograr el
despliegue del video streaming en el dispositivo cliente son: VideoPlayer,
URLStreaming y VideoView.

e Controlador: en este se define el patron Proxy el cual esta representado por
las clases Proxy, SensorProxy y VideoProxy. El patron Strategy también
fortalece la capa de control implementado mediante las clases:

ActionControler, InterrupcionAction y ReconexionAction.

El observador externo que permite evaluar el estado de los sensores esta representado
por la clase Sensorlistener, controla el almacenamiento temporal de las clases que
representan el estado de los sensores Temperatura, Luminosidad y Movimiento, las
cuales son observadas para definir un cambio de estado, para solicitar posteriormente

el andlisis ontolégico.
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Se ha adicionado un observador Ontologialistener que evalla el andlisis
ontolégico de los recursos compuesto de las clases AgenteOntologico,
OntologiaTemperatura, Ontologialuminosidad y OntologiaMovimiento; estas clases
trabajan en conjunto para determinar proactivamente si hay un intruso en el ambiente
controlado, las acciones de los agentes son transformadas a servicios Web mediante

AdaptadorServiciosWeb.

. .y VideoView ServerStreaming Almacenamiento
VideoPlayer [
URLStreaming SensorProxy DataListener

Proxy LocalStorage
VideoProxy
SensorListener

InterrupciénAction

ActionControler Sensores
ReconexiénAction ﬂ Q v\

Temperatura| |Luminosidad Movimiento
Adaptador =
ServiciosWeb OntologiaListener

OntologiaTemperatura

AgenteOntolégico

—— OntologiaLuminosidad

OntologiaMovimiento

Figura 5.4 Diagrama de clases
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Enla Figura 5.5 se muestra el diagrama de secuencia, comienza con el observador
del estado de los recursos de los sensores y el analisis ontoldgico correspondiente para
determinar una alerta de seguridad. En caso de ocurrir este evento se inicia el proceso
de comunicacion del video streaming en tiempo real entre las clases definidas
anteriormente para solventar la solicitud y despliegue del servicio de video streaming,
una vez establecido este enlace es necesario activar la escucha del control de datos. Si
el almacenamiento presenta nivel superior al umbral, este evento es notificado a la capa
controladora. Para asegurar que es una interrupcién se analiza el canal de comunicacién
mediante el observador quien notifica de este evento al Proxy. Este a su vez se encargara
de solicitar se guarden los flujos capturados por la cdmara en un almacenamiento
temporal. Una vez que se indique que el canal se ha restablecido, otras acciones son
ejecutadas tendientes a solicitar al servidor de video streaming continte con el envio de

los flujos.

En la Figura 5.6 se puede observar el diagrama de despliegue, el Servidor de
Aplicacion contiene a las clases que permiten el almacenamiento temporal del estado
de los sensores Temperatura, Luminosidad y Movimiento. También se alojan las clases
encargadas del andlisis ontoldgico de los mismos con la finalidad de determinar si se ha
dado una alerta de seguridad, el observador AgenteOntologico solicita el servicio a
OntologiaTemperatura, OntologiaLuminosidad y OntologiaMovimiento; si este evento
ocurre los servicios del agente ontoldgico son traducidos a servicios Web a través de la
clases adaptadora AdaptadorServiciosWeb; esta novedad es recibida por el Proxy quien
realiza el pedido a ServerStreaming para que inicie el servicio de video streaming en

tiempo real.

El dispositivo mévil aloja al VideoPlayer, URL y VideoView que son las clases que
interactdan en el despliegue del video. Al iniciar esta visualizacion el Proxy solicita el
trabajo de observador a Datalistener quien continuamente esta revisando al Buffer y
define alerta de umbral superado. Si esta respuesta asegura que hay una interrupcion el
Proxy invoca al servicio del ActionControler para que seleccione el algoritmo a ejecutar,
en este caso InterrupcionAction. Este algoritmo se encarga de que el Proxy solicite al
ServerStreaming el almacenamiento temporal de lo que esta capturando la cdmara

mientras dure la interrupcidn y pide se evalle el canal y determine su restablecimiento.
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Figura 5.6 Diagrama de despliegue

Al restablecerse el canal el Proxy recibe esta notificacion y pide al ActionControler
la ejecucidn del algoritmo correspondiente, para esta situacidn seria ReconexionAction
mediante el cual el Proxy solicita al ServerStreaming continte con la transmision en linea

del video.

5.2. Modelo matematico de rendimiento

Como se ha mencionado la solucidn de video en tiempo real se basa en la solucion Web
interoperable, realizandose incrementos de funcionalidades especificamente en el uso
de sensores que activan la cdmaray el inicio del video streaming en tiempo real si se da
una alerta de seguridad. El tiempo que toma la comunicacién de los sensores con la
camara y activar la transmision del video es menor, podria compararse con un Tstart
gue se encuentra en el rango de 2 a 4 s; debido a que nuestro interés es la transmisiéon
en tiempo real del video streaming, este tiempo no ha sido considerado en el analisis

del modelo matematico.
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Se mantiene la interoperabilidad a través de agentes ontoldgicos traducidos a
servicios Web. El observador revisa el estado de sensores y mediante el andlisis
ontoldgico define una alerta, en base a la cual inicia la transmision del video en tiempo

real.

Al transmitir al dispositivo cliente lo que estd capturando la cdmara en tiempo
real puede darse una interrupcion, esta es definida a través del observador del canal que
lo notifica al Proxy el cual gestiona el almacenamiento del video que no esta siendo
reproducido en el cliente en un buffer temporal, el cual podra ser visto una vez que el
cliente solicite la visualizacién de este video bajo demanda. Al ocurrir el
restablecimiento del canal se realiza la reproduccion inmediata de lo capturado por el

servidor de video streaming (camara) en el cliente.

Basado en lo expuesto el modelo matematico aplicado para el control de

interrupciones definido en el capitulo 3, es utilizado en esta propuesta.

n n
Texec = Tstare + Z(Tdatai) + z Tinti + Tdatan
i=1 i=1

Donde:

Tstare €S el tiempo de inicio de solicitud del servicio de video streaming.
Z?=1(Tdatai) es el tiempo total de Tdata transmitidos.

Yieq Tl-ntl. es el tiempo total de interrupciones.

Tqata, s el ultimo frame transmitido.

El evento de intrusos en el ambiente controlado genera la transmision del video en
tiempo real, se ha analizado el tiempo maximo en que pueden robar y se ha definido

como maximo 10 minutos, por lo que la duracién del video a analizar es de 600 s.

El tiempo de interrupcidn es importante en este servicio de video streaming por

lo que se ha establecido para el andlisis dos escenarios: el mejor escenario que tiene
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interrupciones de menor duracion, de 10 a 15 segundos y el peor escenario presenta

interrupciones de mayor duracion, de 70 a 80 segundos.

Se han realizado 5 pruebas reales con 3 interrupciones en el mejor escenario,

puede observarse en la Figura 5.7, el tiempo total de ejecucién es afectado en menor

grado. En la Figura 5.8 se detallan las pruebas reales efectuadas en el peor escenario

donde el tiempo de ejecucion es totalmente afectado por las interrupciones. En la Figura

5.9 puede observarse la influencia del tiempo de interrupcidén en el tiempo total de

ejecucion del video.

b c Texec
Tstart| Tdatal | Tintl | Tdata2 | Tint2 | Tdata3 | Tint3 | Tdatan
! ! ! Y(Tdatai) |3(Tinti) |Tstart+b + c + Tdatan
1 4,00 147,45 | 12,29 | 157,61 | 11,63 | 123,67 | 11,78 171,27 428,73 35,70 639,70
2 2,80 127,79 | 10,96 | 119,02 | 10,55 | 165,87 | 13,84 187,32 412,68 35,35 638,15
3 2,66| 130,88 | 14,99 | 122,98 | 12,23 | 142,75 | 14,54 | 203,39 396,61 41,76 644,42
4 3,06 123,48 | 11,33 | 133,56 | 12,14 | 132,54 | 12,38 | 210,42 389,58 35,85 638,91
5 2,83| 152,16 | 12,69 | 161,99 | 13,89 | 136,87 | 11,38 148,98 451,02 37,96 640,79
Figura 5.7 Mejor escenario
. . ., b c Texec
Tstart| Tdatal | Tintl | Tdata2 | Tint2 | Tdata3 | Tint3 | Tdatan N L
¥(Tdatai) |3(Tinti) |Tstart+b + c + Tdatan
1| 4,00| 147,45 73,74| 157,61 69,78| 123,67 70,68| 171,27 428,73 2142 818,20
2| 2,80| 127,79 65,76| 119,02 63,30| 165,87 83,04| 187,32 412,68 212,1 814,90
3| 2,66| 130,88 89,94| 122,98 73,38| 142,75 87,24| 203,39 396,61| 250,56 853,22
4| 3,06| 123,48 67,98| 133,56 72,84| 132,54 74,28| 210,42 389,58| 215,1 818,16
5| 2,83| 152,16 76,14| 161,99 83,34| 136,87 68,28| 148,98 451,02| 227,76 830,59
Figura 5.8 Peor escenario
900,00
W
800,00
700,00
600,00
500,00
400.00 e==m|\lejor escenario
300.00 e===PeorEscenario
200,00 Escenario ideal
100,00
0,00

Figura 5.9 Andlisis de escenarios
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1l 2 3

==@==|\jOr escenario  ==@==Peor escenario

Figura 5.10 Andlisis de interrupciones por escenario

Es importante definir el mayor tiempo de duraciéon de una interrupcion, de

acuerdo a la Figura 5.10 seria 83,04.

Para la ejecucién de este modelo ha sido necesario utilizar un almacenamiento
temporal donde se alojan los videos capturados por la cdmara mientras dure una
interrupcion. Se ha establecido como maximo el tamafio de video almacenado de 100 s.
Este tamafiio se ha establecido en base al valor maximo de una interrupcién definido en

la Figura 5.10.

Para evaluar la cantidad de memoria utilizada, se define como velocidad del
canal de 10Mbps en ADSL entonces se determina el nimero de bits que transmite con

la siguiente ecuacién:
Numero de bits = velocidad del canal * tiempo de la interrupcién
Numero de bits = 100 * 10 = 1000 bits
Para obtener bytes lo dividimos para 8, obteniendo 1000/8 = 125 MB.

El uso de 125 MB de almacenamiento es un costo razonable a pagar al recibir los
beneficios proporcionados por un mecanismo que controla interrupciones. Ademas, tal
cantidad de memoria no afecta a los grandes almacenamientos locales o en la nube que

existen en la actualidad.
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5.3. Analisis de la implantacidon experimental

Se ha construido la arquitectura denominada Interrupt Control Architecture of Real Time
Video streaming (ICARTS) la cual gestiona las interrupciones del video streaming en
tiempo real a través del uso de agentes Web. Esta arquitectura esta basada en la red de
sensores que son censados constantemente, se solicita los servicios de los agentes Web
interoperables que permiten evaluar de manera ontoldgica el ambiente domatico vy
establecer alertas en caso de que un evento suceda. Al darse una alerta, se activa la
camara y el envio del video streaming en tiempo real al cliente. En esta transmisién en
linea puede ocurrir una interrupcidn inaldmbrica, la arquitectura ICARTS, reduce el
impacto negativo que ocasiona una interrupcion de video streaming en el usuario, ya
gue proporciona el servicio de reconexién automatico y la grabacién del video streaming
bajo demanda de lo que sucedié durante la interrupcion, para que pueda ser visualizado

cuando el cliente lo requiera.

5.3.1. Proyeccidn de los patrones software en los diagramas de disefio

A continuacion se explica la relacién entre el modelo de patrones software y las clases

gue han sido definidas en el diagrama de clases, Figura 5.11:

e Modelo y patrén Observer: las clases que permiten el almacenamiento
temporal y el observador que analiza constantemente el estado del buffer
son: CamaraService, Live, Storage y Datalistener.

e Vista y patron Composite: las clases que son ejecutadas para lograr el
despliegue del video streaming en el dispositivo cliente son: VideoPlayer, URL
y VideoView.

e Controlador: define el patrén Proxy el cual esta representado por la clase
Manage. El patrén Strategy también fortalece la capa de control
implementado mediante las clases: SensorControl, InterruptionAction vy

ConnectionAction.

El observador externo que permite evaluar el estado de los sensores estd representado

por la clase Datalistener, controla el almacenamiento temporal de las clases
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Temperatura, Luminosidad y Movimiento. También se encuentra alojado el observador
AgentClass que se encarga de revisar el estado ontoldgico de los sensores Temperature,
Motion y Light a través de SensorAgent, IOntology, Vocabulary, Alarm y traducirlas a
servicios Web mediante WebServiceControl. Las clases encargadas de capturar la
informacién a través de la cdmara y enviarlas al Proxy son CamaraService, Config,

BdConn, CamaraCmd y CdmControl.

En la Figura 5.12 se muestra el diagrama de secuencia, inicia con el observador
del estado de los recursos de los sensores y el andlisis ontolégico correspondiente para
determinar una alerta de seguridad. En caso de ocurrir este evento se inicia el proceso
de comunicacién del video streaming en tiempo real entre las clases definidas
anteriormente para solventar la solicitud y despliegue del servicio de video streaming,
una vez establecido este enlace es necesario activar la escucha del control de datos. Si
el almacenamiento presenta nivel superior al umbral, este evento es notificado a la capa

controladora.

Para asegurar que es una interrupcion se analiza el canal de comunicacién
mediante el Observer quien notifica de este evento al Proxy. Este a su vez se encargara
de solicitar se guarden los flujos capturados por la cdmara en un almacenamiento
temporal. Una vez que se indique que el canal se ha restablecido, se activara
automaticamente la reproduccién de lo capturado por la camara y el usuario tendra la
opcion de visualizar los videos guardados en el almacenamiento temporal en modo bajo

demanda.

En la Figura 5.13 se puede observar el diagrama de despliegue, el Servidor de
Aplicacion contiene a las clases que permiten el almacenamiento temporal del estado
de los sensores para que sean evaluados por el observador. Otro observador solicita el
analisis ontoldgico de los mismos con la finalidad de determinar si se ha dado una alerta
de seguridad. Si este evento ocurrid se inicia la solicitud a las clases contenidas en el
Servidor de Video para que inicie el servicio de video streaming en tiempo real. El
dispositivo moévil aloja al VideoPlayer, URL y Video View que son las clases que

interactuan en el despliegue del video.
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Figura 5.13 Diagrama de despliegue

Al iniciar esta visualizacién el Proxy solicita el trabajo de observador a
Datalistener quien continuamente esta revisando al Storage y define alerta de umbral
superado. Siesta respuesta asegura que hay una interrupcién el Proxy invoca al servicio
del SensorControl para que seleccione el algoritmo a ejecutar, en este caso
InterruptionAction. Este algoritmo se encarga de que el Proxy solicite a CamaraService
servidor de video streaming el almacenamiento temporal de lo que esta capturando la
camara mientras dure la interrupcién y pide se evalue el canal y determine su
restablecimiento. Al restablecerse el canal el Proxy recibe esta notificacidn y pide al
SensorControl la ejecucidén del algoritmo correspondiente, para esta situacién sera
ConnectionAction mediante el cual el Proxy solicita a CamaraService continde con la

transmision en linea del video.
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5.3.2. Desarrollo del modelo con software libre

En el desarrollo de la arquitectura ICARTS (Figura 5.14), como medio de interaccion y
comunicacion se utilizo el servidor de aplicaciones Apache Tompcat, donde se levantan
los servicios Web del SensorAgent por medio de JADE WSIG. JADE Unicamente se
encarga del diagndstico de eventos en los sensores, utilizando SensorAgent, que posee

tres comportamientos: temperatura, luminosidad, y movimiento.

Para controlar el ambiente, es necesario conocer constantemente el estado del
ambiente de prueba, el Sensor Server se encarga de la recepcion de la informacién
proveniente de los sensores, el Sensor Proxy es el encargado de receptar la informacién
del Sensor Server y enviarlo a JADE, alli se procesan los datos y la respuesta obtenida
regresa al Proxy, para posteriormente tomar acciones (encender luces, encender
calefacciéon apagar ventilacién...) dentro del ambiente controlado segln el andlisis
ontolégico realizado, para lo cual la plataforma presenta dos modos de utilizacidn; el
modo normal donde los usuarios se encuentran dentro del ambiente controlado vy el

modo seguro que arma las alarmas y demds aspectos para preservar la seguridad.

En caso de generarse una alerta el sensor Proxy lanza una seial que notifica al

Servidor de Streaming que active la PiCam realizando las siguientes acciones:

e Notificacion al cliente, mediante un mensaje via SMTP de forma pasiva, para
que se conecte a la red revisando el video en tiempo real.

e Activar la secuencia de grabacién en el instante que se dispararon las
alarmas.

e En caso de conectarse el cliente se despliega el video streaming en tiempo

real o permite visualizar el historial de grabaciones.

Para proporcionar video streaming en tiempo real en HTML5, se utiliz6 como servidor

de video streaming a Rpi_cam de RaspberyPi, el cual, envia los frames al Proxy video.

El Sensor Proxy y el Video Proxy depositan su informaciéon en un Proxy general
que se comunica directamente con el cliente permitiéndole interactuar con el ambiente

controlado o revisar los videos de seguridad.
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Figura 5.14 Arquitectura ICARTS

Cuando el cliente deja de recibir frames y el servicio se detiene, el Proxy envia
una sefial al Video Proxy para que entre en un bucle de reconexidn, para que al momento
de regresar la cobertura, el servicio de video streaming en tiempo real se reconecte de
manera automatica. Mientras dure la interrupcidn, el Video Proxy graba el video y lo
almacena en un directorio propio de Rpi_Cam; cuando se reanuda la comunicacién el
Proxy enlaza a los dos proxies hijos recuperando el video en tiempo real y permitiendo

la interaccion con el ambiente controlado.

El Proxy de Control es el encargado de verificar que el estado del canal de
comunicacion este operativo, a este estado se lo conoce como “conexién”; cuando el
Proxy detecta que esta condicidon no se cumple entra en un estado de “interrupcion”

donde en el cliente aparece un mensaje RECONECTANDO... y en el servidor se activa la
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peticion del servicio de grabacién. Cuando el cliente regresa la red se conecta

directamente con el video en tiempo real.

En el ambiente JADE se cred el agente SensorAgent, el cual presenta tres
comportamientos: temperatura, luminosidad y movimiento. De éstos sensores se
almacena la informacién de: identificador, timestamp, medida y unidad. Una instancia

de esta ontologia en el caso del sensor de temperatura seria:
{ "SensorTemperatura”: {
"“identificador":"ST-TA3231-1",
"timestamp":{"Sdate": "2014-01-27T11:14:002"},
"medida":25.1, "unidad":"C",

H

Los comportamientos que ofrece SensorAgent son:

e Temperatura: recibe el valor en grados Celsius tomado por el sensor, donde
basados en el comportamiento de temperatura ambiente aceptable,
definiendo los siguientes intervalos:

o <25°2C:encender calefaccion
o 25.09C-25.99C:temperatura ambiente, comportamiento sin accion
o mayor de 25.9 2C : encender ventilacién

e Luminosidad: recibe el valor en lux (nivel de iluminacién o densidad
luminosa) tomado por la fotorresistencia (sensor de luminosidad) donde
basados en el comportamiento de luminosidad se define los siguientes
intervalos:

o <700 Ix: dia
o 700 Ix—800 Ix : ocaso
o 800 Ix : noche
e Movimiento: recibe un valor booleano verdadero al detectar movimiento o

un valor booleano falso al no detectarlo; en un rango de 6 metros.
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La funcionalidad de Rpi Cam se centra en el proceso de raspimjpeg que accede a los
datos de la camara. La Figura 5.15 muestra los componentes principales. Las lineas
azules indican los flujos de datos. Las lineas rojas indican el control. Se realiza una
conexion con la cdmara y se genera flujos jpeg, que son capturados en el directorio
directorio / dev / shm / MJPEG, ésta carpeta es una memoria RAM. El video se almacena

en el formato H.264.

Esta informacion puede ser visualizada a través de una direcciéon URL en un
navegador, entonces la pdgina principal (index.php) utiliza cam_new_pic.php.
Raspimjpeg se puede controlar mediante el envio de comandos en una pila llamada FIFO
en la carpeta /var /www. Los comandos dan acceso a la mayoria de los ajustes de la

camaray también la posibilidad de iniciar o detener los procesos de captura.

El disefio Web adaptable fue aplicado en el desarrollo del aplicativo, conocido
como Responsive Web Design, son practicas que se aplican al disefio Web, orientados a
la experiencia del usuario cuando accede a una aplicacion Web para permitir su acceso
desde cualquier medio como: méviles, tablets, pantallas, sin importar la resolucién en

el computador.
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Figura 5.15 Funcionalidad de Rpi Cam
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Para aplicar Web responsive en la arquitectura ICARTS, se utilizé Cascading Style
Sheets (CCS3) [23], mecanismo para adicionar estilo y formato a los documentos en los

sitios Web.

5.3.3. Resultados experimentales

Se trabajé con el servidor de video streaming interno de la Rasberry Pl, para la
transmisién de video utiliza el estdndar H.264 [160] que define un CODEC de alta
compresion y regula la calidad de la imagen con tasas binarias notablemente inferiores
al estandar previo (H.263). Ademas Raspberry Pl no tiene una tarjeta de audio para el

procesamiento de esta informacion.
El escenario de pruebas se ha conformado por los siguientes equipos, Figura 5.16:

e Raspberry Pi: se ha utilizado Raspberry Pi B+, procesador: 900MHz de cuatro
nucleos de CPU ARM Cortex-A7, 500 GB de RAM, 4 puertos USB, 40 pines
GPIO, interfaz de la camara (CSl), interfaz de pantalla (DSI), ranura para

tarjeta Micro SD y nucleo de graficos VideoCore IV 3D.

Figura 5.16 Escenario experimental
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e Arduino: se han usado Arduino Uno: microcontrolador Atmega328, voltaje de
operacion 5V, voltaje de entrada (Recomendado) 7 — 12V, voltaje de entrada
(Limite) 6 — 20V, pines para entrada- salida digital. 14 (6 pueden usarse como
salida de PWM), pines de entrada analdgica, 6 Corriente continua por pin 10
40 mA, corriente continua en el pin 3.3V 50 mA, memoria Flash 32 KB (0,5 KB
ocupados por el bootloader) SRAM 2 KB EEPROM 1 KB Frecuencia de reloj 16
MHz.

e Camara 20.7 MP, flash LED, sensor 1/2.3", geo-tagging, foco tactil, deteccién
de rostro y sonrisa, fotos panoramicas 3D, estabilizador de imagen, HDR,
sensor Exmor RS, video 2160p@30fps, autofoco continuo, luz de video,

camara frontal 2.2MP 1080p.

Se ha construido un ambiente domatico controlado para evaluar el funcionamiento del
video streaming en tiempo real, como puede observarse en las Figuras 5.17,5.18 y 5.19,
se han ubicado 2 sensores de luz parte delantera y trasera de la vivienda, 2 sensores de
temperatura sala y cocina, 4 sensores infrarrojos para deteccién de movimiento
(entrada delantera, trasera, cocina, bafo) y 2 actuadores para enfriamiento

(ventiladores).

Los sensores utilizados:

e Sensor de luz: dimensiones 65x11x13 mm, serie Fotoresistor-BH1750,
mediciones 1-65535 LX, muestreo 2s.

e Ds28b20 temperatura digital: cada dispositivo tiene un cédigo de serie 64-bit
unico almacenado en una ROM a bordo, capacidad multipunto simplifica las
aplicaciones de deteccion de temperatura distribuidos, puede ser alimentado
desde la linea de datos. Rango de suministro de energia es3.0V a 5.5V. Mide
temperaturasde -55°Ca+125°C(-67 °Fa+ 257 °F) £ 0,5 ° C Precision de
-10° Ca + 85 ° C. Resolucién termdmetro es seleccionable por el usuario de
9 a 12 bits de y convierte la temperatura a la palabra digital de 12 bits en 750
ms (max.)

e BarreraInfrarroja: tipo de detector: fototransistor, dimensiones (Lx W x H en

mm): 10.2 x 5.8 x 7, distancia de operacién pico: 2.5 mm, intervalo de
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operacion para una variaciéon de corriente de colector mayor al 20 %: 0.2mm
a 15 mm, corriente de salida tipica bajo prueba: Ic = 1 mA, filtro de bloqueo

de luz ambiental, longitud de onda del emisor: 950 nm.

Figura 5.17 Ambiente domético parte delantera

Figura 5.18 Ambiente domdtico interiores

Figura 5.19 Ambiente domdtico sensores
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En la arquitectura planteada pudo evaluarse el tiempo de activacidon de los
sensores, tiempo de llegada de la notificacién al cliente, debido a que nos interesa
evaluar la transmisiéon de video streaming en tiempo real nos hemos enfocado en

evaluar los tiempos de transmisién e interrupcién.

El primer escenario donde se hicieron las pruebas reales es en Quito a varios
kilbmetros de distancia de la universidad donde se encuentra alojado el ambiente
domodtico construido, en dichas pruebas se establecié como tiempo de interrupcién 80
segundos, los datos reales se muestran en la Figura 5.20 en la que indica el tiempo total

de ejecucidn y el de interrupcion.

En base a la Figura 5.21, se analiza que el tiempo de ejecucidén estd compuesto
del 50% de tiempo de interrupciones, lo que indica claramente el efecto negativo de la
duracion de una interrupcidn en la QoE del usuario, observando que el usuario tendria
que soportar un tiempo de interrupcion casi igual al tiempo de visualizacion del video

en tiempo real.

Prueba| Tstart | Tdatal Tintl Tdata2 Tint2 Tdata3 Tint3 Tdatan b R . ¢ X Texec
¥(Tdatai) [3(Tinti) |Tstart+b

1 2,70 20,30 77,70 23,20 80,40 20,60 81,40/ 293,30 64,10 239,50/ 599,60

2 3,00 20,60 80,40 21,10 80,50 20,50 80,26 293,20| 62,20 241,16| 599,56

3 2,70 20,90 80,50 20,80 80,70 20,30 82,10 291,70 62,00 243,30| 599,70

Figura 5.20 Experimentacion real

N

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

B Tdata ETint

Figura 5.21 Andlisis del tiempo de ejecucidn y de interrupcion
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Cuando ocurre una interrupcion es importante analizar la cantidad de memoria
utilizada para grabar los videos que no han podido ser reproducidos en el dispositivo
cliente. La Figura 5.22 indica el almacenamiento utilizado durante las 3 interrupciones
dadas; el promedio de uso de memoria de cada prueba se muestra en las Figuras 5.23 y
5.24, definiéndose como promedio el uso de 9,20 KB de grabacién de video en una
interrupcion dada. Al realizar el analisis costo beneficio, el costo que involucra tener un
almacenamiento temporal se paga con creces al proveer al usuario de servicios

adicionales que mejoran la QoE, ya que tiene la opcidn de visualizar posteriormente esta

informacion almacenada.

€ > C | [ 190.15.140.190/cam/preview.phpZpreview

Preview: v0002 E3x

RPi Cam 201

Files [ V) X3 X0 =0

Used:37% Total:29562(MB)

© 0000w © @ 0001 -

59460 Kb 96s 102762 Kb 107s

2015-10-29 2015-10-29
07:03:22 07:05:18
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© 0002 w-

59024 Kb 91s

Preview 640 Thumb 96 Sort Order| Ascending ¥ | File Types | Images and Videos ¥

Figura 5.22 Uso de memoria de videos

Promedio Promedio Uso Memoria
Uso Memoria |duracion video KB
73748,67 98,00 9,22
85126,00 141,33 10,64
62033,67 94,00 7,75
73636,11 111,11 9,20

Figura 5.23 Promedios uso de memoria
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Figura 5.24 Uso de memoria promedio

El segundo escenario donde se realizaron las pruebas en vivo es en la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, en Ecuador con la duracion de 10 minutos, donde los datos

de transmisién e interrupcidon se muestran en la Figura 5.25.

Se puede denotar claramente en la Figura 5.26 que el tiempo de interrupcién
afecta la trasmision del video streaming, durante los tiempos de interrupcién lo que

captura la cdmara es grabado en un almacenamiento temporal.

Se ha propuesto una arquitectura denominada ICARTS, que permite la
recuperacién y continuidad de la transmision del video streaming en tiempo real en

dispositivos inaldmbricos en ambientes inaldmbricos cuando ocurre una interrupcion.

Esta arquitectura, establece ventajas como son la interoperabilidad y
multiplataforma al permitir la aplicacion de agentes inteligentes como servicios Web.
Los agentes desarrollados, presentan un comportamiento ontoldgico inteligente al
analizar constantemente el estado de los sefores del ambiente domdtico controlado y
definir una alerta, activando proactivamente la transmision del video en tiempo real al
cliente. ICARTS, soluciona la presencia de una interrupcion mediante un bucle de
reconexion que censa constantemente el canal, una vez que se reanuda la
comunicacion, éste bucle solicita el servicio del video streaming, manteniendo la

continuidad de la reproduccion.
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. . . b c Texec

Prueba Tstart |Tdatal| Tintl | Tdata2 | Tint2 | Tdata3 | Tint3 | Tdatan 5(Tdatai)|5(Tinti) |Tstart+b +c + Tdatan
1 2,40 20,60 80,15 20,54 81,03 20,58 80,43| 295,17 61,72 241,61 600,90
2 1,90/ 20,35| 80,66/ 2058/ 80,36| 2045 8050 29544 61,38 241,52 600,24
3 2,03 20,48 80,56 20,53 80,60 20,61 80,46| 295,27| 61,62 241,62 600,54

Figura 5.25 Pruebas en vivo de video streaming en tiempo real

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

mTdata mTint

Figura 5.26 Andlisis del tiempo de ejecucion y de interrupcion

Cabe sefialar que en la revisidon de la literatura no se hallaron referencias a
estudios hechos que utilicen transmisién de video streaming en tiempo real y que
controle la interrupcion. Esto hace que nuestra investigacion sea pionera en el dreay se

diferencia de modo notable de otros enfoques propuestos por la comunidad cientifica.
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6. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones mds importantes de este trabajo de tesis

doctoral y las lineas de trabajo futuras.
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6.1. Conclusiones

Hemos abordado el problema del servicio de video streaming que al ser transmitido a
través de redes WiFi, puede enfrentar varias interrupciones debido a los problemas que
pueden darse en la comunicacion inaldmbrica como latencia, pérdida de paquetes... Este
comportamiento impredecible genera interrupciones que ocasionan tiempos
adicionales de establecimiento de conexidn, degradando la QoE al demandar del usuario
una nueva solicitud de transmision del video streaming desde su inicio. La afectacién
mas importante de estas interrupciones es la cantidad de retransmisiones que ocurren
cuyo efecto negativo es el incremento de los tiempos de ejecucidn en niveles dificiles de

tolerar.

Como hemos demostrado se han planteado varias soluciones, en primer lugar
una solucion basica basado en proxies que define proactivamente una interrupcién a
través de la observacion del canal de comunicacion, la cual es solventada mediante el
almacenamiento temporal de los frames para que puedan ser posteriormente
visualizados al restablecerse la comunicacion, se ha logrado eliminar las retransmisiones
y tiempos de establecimiento de conexidn influyendo favorablemente en el tiempo de
ejecucion del video y por ende en la QoE del cliente. En segundo lugar, una solucion Web
interoperable que mediante el analisis ontoldgico de los recursos del dispositivo movil
define proactivamente una interrupcién, este influye positivamente en la QoE al
eliminar retransmisiones y demandar menores costos de almacenamiento ya que
almacena Unicamente informacién de los recursos y la ultima posicién de reproduccion.
Finalmente se propone el control de desconexiones en los servicios de video streaming
en tiempo real, basados en la informacion de los sensores se define ontolégicamente
una alerta de seguridad activando la transmision en linea, la interrupcion es controlada
a través de un bucle de reconexién automatico que permite mantener la continuidad
del servicio frente a una interrupcién, logrando buenos niveles de QoE que compensan

totalmente el costo del almacenamiento de los videos mientras dura la interrupcion.

Como resultado de estas propuestas se ha publicado un articulo en un congreso
internacional. Ademas, como fruto de este trabajo realizado se ha obtenido una

experiencia personal de valor incalculable porque hemos aprendido a definir el estado
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del arte en base a una investigacidn bibliografica y un analisis profundo de articulos
cientificos; aplicar técnicas y métodos de ingenieria de software en proyectos
eminentemente técnicos fortaleciendo su disefio y arquitectura en base a patrones; a
establecer escenarios de experimentacion, levantar datos, analizar los resultado e inferir
los mismos, también hemos desarrollado la experticia de plantear y ejecutar proyectos
de investigacién, difundir los resultados en base a articulos cientifico técnicos. Creemos
qgue todo lo investigado y desarrollado puede tener aplicaciones en servicios multimedia
de alta convergencia como IPTv, video conferencia, e-learning, medicina... también en
proyectos de computacién ubicua, clister y en la nube; servicios de video streaming
basado en sensores para dreas de seguridad, produccién, agricultura, desastres
naturales... y en particular en nuestro trabajo personal, como docentes investigadores
en la constante busqueda de generar conocimiento y formar investigadores enfocados

en plantear ideas innovadoras que busquen el desarrollo y el bienestar social.

Creemos que hemos contribuido a la industria del video streaming porque
hemos planteado soluciones que mejoran este servicio considerablemente, al definir
propuestas modulares y faciles de integrar; al proporcionar soluciones acordes al avance
tecnolégico como es el ambiente Web y uso de dispositivos inaldmbricos (méviles,
sensores,...), con la finalidad de proporcionar el control de una interrupcion,
identificandola proactivamente y aplicando estrategias para enfrentarla, logrando

aminorar su impacto negativo en la QoE.

6.2. Lineas de trabajo futuro

Fruto de nuestro trabajo se abren lineas de trabajo futuro:

e Web interoperable: un tema interesante es la busqueda de adicionar mayor
versatilidad y otras caracteristicas a la arquitectura propuesta,
transformando funcionalidades y analizar el uso de servidores de video peer
to peer como WebRTC para el control de interrupciones.

e Servicios domoticos: el darea de automatizacion de ambientes controlados

por hardware libre, es un campo de accién que brinda varias posibilidades
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conjuntamente con otras areas de conocimiento como por ejemplo, en el
campo agricola se podria controlar los cultivos criticos y definir patrones de
actuacién para mejorar su produccion, en el campo de la biotecnologia con
la informacion de crecimiento ideal de un cierta especie, se podria recrear
ambientes ideales en cualquier ubicacion del planeta sin afectaciones
externas del medio ambiente, a nivel industrial se pueden prevenir
accidentes por emanaciones de gases téxicos por medio de sensores que
oportunamente identifiquen un comportamiento inadecuado, en un data
center para el control emergente de contingencias en cuestiones de cortes
de energia...

Servicios de multimedia: nuestro esquema se puede aplicar a transmisiones
de video streaming en tiempo real o bajo demanda, puede ser util en

servicios de video conferencia, television digital, capacitacién en linea....
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Glosario

AAC

ACC

ACL

ADSL

AMS

APC

APS

BR

CCS3

CODEC

CSELT

DF

EDGE

Advanced Audio Coding

Agent Communication Channel

Agent Communication Language

Asymmetric Digital Subscriber Line

Agent Management System

Agent Proxy Client

Agent Proxy Server

Buffering Radio

Cascading Style Sheets

Com presor-Descompresor

Centro Studi e Laboratori Telecommunicazioni

Directory Facilitator

Enhaced Data Rates
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FIPA Foundation for intelligent Physical Agent

GPIO General Purpose Input/Output

GPS Global Positioning System

HDMI High Definition Multimedia Interface

HTTP HyperText Transfer Protocol

ICARTS Interrupt Control Architecture of Real Time Video streaming
ICASWA Interrupt Control Architecture of Video streaming by Web Agents
IDE Integrated Development Environment

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

10S iPhone Operating System

IPTV Internet Protocol Television

ISO/IEC International Organization for Standarization /

International Electrotechnical Commission

ITS Institute for Telecommunication Science

ITU International Telecommunication Union
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JADE

LEAP

LBR

LED

LGPL

LTE

MAS

MIJPEG

MIJPEG

MOS

MPQM

MTP

MVC

NFC

NaQM

Java Agent Development Framework

Lightweight Extensible Agent Platform

Low Bitrate Ratio

Light Emitting Diode

GNU Library General Public License

Long Term Evolution

Multiagent System

Motion Joint Photographic Expert Group

Motion Joint Photographic Expert Group

Mean Opinion Score

Moving Pictures Quality Metric

Message Transport Protocol

Model-View-Controller

Near Field Communication

Noise Quality Measure
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PSNR

QoE

QoS

RMI

RPC

RTP/RTCP

RTSP

SD

SDP

SOAP

SSIM

TCP

uDDI

uDP

VolP

Peak-Signal-to-Noise-Ratio

Quality of Experience

Quality of Service

Remote Method Invocation

Remote Procedure Call

Real Time Transport Protocol/ Real Time Control Protocol

Real Time Video Streaming Protocol

Secure Data

Session Description Protocol

Simple Object Access Protocol

Structural Similarity Index

Transmission Control Protocol

Universal Description, Discovery and Integration

User Datagram Protocol

Voice Over Internet Protocol
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VoM

WC3

WiFi

WSDL

WSIG

WSN

XML

Video Quality Metric

World Wide Web Consortium

Wireless Fidelity

Web Services Description Language

Web Services Integration Gateway

Wireless Sensor Network

eXtensibility Markup Language
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