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Resumen

Los avances en la Tecnologia de la Informaciéon y la Comunicacién han impactado la Sociedad
muy sorprendentemente, constituyéndose en un elemento de vital importancia. El ser
humano estd en una constante blsqueda de nuevas tecnologias, que simplifiquen las
actividades en cualquiera de las dreas que necesite. En la Comunicacién inalambrica se ha
incrementado el ancho de banda usando nuevas técnicas de codificacidn, se ha mejorado
mucho la arquitectura hardware de los terminales méviles y sus sistemas operativos. El
hardware puede incluir hasta ocho nucleos, pantallas flexibles que faciliten el consumo de
contenidos de realidad virtual y de realidad aumentada. Los sensores permiten disefiar
aplicaciones inteligentes e interactivas con el medio fisico. Los sistemas operativos
optimizan el consumo energético y manejo eficiente de datos multimedia (audio y video).
Servicios moviles como la videoconferencia y streaming de video almacenado son muy
habituales a dia de hoy; por lo que es imperativo garantizar la prestacion del servicio con
criterios de calidad de experiencia. Desafio complejo porque la gran cantidad de trafico que
demanda este servicio es dificil de procesar en los limitados recursos de los terminales
moviles. Pero mdas complejo es el hecho que el canal inalambrico tiene un comportamiento
impredecible ocasionado por la desconexidén impredecible del canal inaldmbrico que causa
interrupciones del servicio de video. Esto afecta muy negativamente a la Calidad de la
experiencia del usuario y pone en peligro el futuro éxito de este servicio. Por eso, en esta
tesis se ha contribuido a mitigar este problema, contribuyendo con varias soluciones
software que se aplican en diferentes ambientes. Para ello se ha modelado con patrones de
disefo una arquitectura basica de un esquema general de video streaming. Para entender
el problema que afecta al servicio de video streaming, se modeld y generé un modelo
matematico que permite demostrar claramente que el rendimiento del servicio ante

interrupciones es muy pobre.

La primera solucién consiste en utilizar proxies para mitigar los efectos adversos de
una interrupcién de video streaming; permitiendo al cliente continuar consumiendo el
contenido multimedia desde la posicidn en la que se encontraba, dado el establecimiento
del canal de comunicacién. Posteriormente se planteé un modelo basado en realidad
aumentada, donde el usuario puede observar en tiempo real mediante técnicas de realidad

aumenta, como se encuentra el estado del canal de comunicacidn en un lugar dado; para
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con esta informacién tome acciones que permitan la continuidad del contenido multimedia,
evitando entrar en zonas de interrupcidn. Se utilizd el modelo base en forma iterativa con
incrementales de funcionalidad mediante el uso de patrones software y reglas de negocio
que evallan el estado del canal de comunicacién a través del sensado del dispositivo movil,
entregando informacién que permite desplegar consultas colaborativas debido a que arma
mapas online con la informacidn obtenida sobre la ruta seguida por el usuario mediante
archivos KML. Estos archivos pueden ser consumidos por herramientas como Google Earth

y Google Maps

Finalmente, se planted un modelo para video en tiempo real que permita controlar
la interrupcidon de una sesion de videoconferencia por video streaming, debido a una
disrupcién del canal de comunicacién inaldmbrico. Se mantuvo el modelo base en forma
iterativa con incrementales en sus dos subsistemas: establecimiento y externo. Cada uno de
estos subsistemas se desarrollé con base en patrones software de disefio y funcionalidades
adicionales para cumplir con el objetivo de proveer control de interrupcién y continuidad

del servicio de videoconferencia.

Ninguna de las soluciones anteriores supone un coste adicional en el tiempo de
ejecucién y se ha definido un mecanismo que permite reestablecer la sesidn; continuar con
la visualizacidn del contenido multimedia desde la posicion en la que se encontraba, cuando
se produjo la disrupcidn. Minimizando significativamente el impacto negativo de la pérdida
de sesién y mejorando la experiencia de usuario en servicios de videoconferencia y video

streaming.

Palabras clave

Video streaming, comunicacién inaldmbrica, dispositivos inaldmbricos, agentes inteligentes,
servicios Web, disrupcidn, interrupcidn, recuperacion, video streaming bajo demanda, video
streaming en tiempo real, WebRTC, HTML5, DASH, sensores, reglas de negocio, patrones

software de disefio, realidad aumenta, KML, KMZ.
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Abstract

Advances in information technology and communication have impacted surprisingly in
the society, being an element of vital importance. Human beings are in constant search
for new technologies that reduce the activities in any of the needed areas. In wireless
communication the bandwidth has been increased using new coding techniques, the
hardware architecture of mobile devices and their operating systems has been greatly
improved. The hardware can include up to eight cores, flexible displays to facilitate the
use of virtual and augmented reality. Sensors allow to design smart applications with
the physical environment. Operating systems optimize energy consumption and
efficient management of multimedia data (audio and video). Mobile services such as
videoconferences and video streaming are very common these days, so it is imperative
to ensure the service with quality criteria of experience. This is a complex challenge
because of the amount of traffic that this service demands, is difficult to process in the

limited resources of mobile terminals.

The wireless channel has an unpredictable behavior caused by the unpredictable
wireless channel disconnection that causes interruptions in the video service. This
negatively affects to the quality of user experience and puts in danger the future success
of this service. Therefore, this thesis has contributed to mitigate this problem with

several software solutions that apply in different environments.

For this reason a basic architecture of a general scheme of video streaming has
been modeled with design patterns. To understand the problem that affects the video
streaming service, it was modeled and created a mathematical model to demonstrate

clearly that service performance facing interruptions is very poor.

The first solution is to use proxies to mitigate adverse effects of a video streaming
interruption; allowing the costumer continue consuming the multimedia content from

the position he was when the channel communication was stablished.

After that a model based on augmented reality was raised, where the user can
observe in real time trough augmented techniques how is the status of the

communication channel in a specific place, for this information | took decisions that
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allow the continuity of multimedia content, avoiding entering in interruption areas. The
base model was used interactively with increments of functionality through the use of
software patterns and business rules that evaluate the status of the communication
channel by sensing the mobile device, providing information that allows to deploy
collaborative consultations because online maps are formed with the obtained
information of the route followed for the user through KML files. This files can be

consumed by tools like Google Earth and Google Maps.

Finally, a model for video in real time that allows to control the interruption of a
videoconference by video streaming was raised, due to a disruption of the wireless
communication channel. The base model was maintained in an iteratively way with
incremental in two systems: establishment and external. Each of these subsystems was
developed based on design software patterns and additional features to get the goal of

provide interruption control and continuity of videoconference service.

None of the previous solutions has an additional cost in the executing time and
a mechanism to reestablish the session, continue displaying the media from the position
that the costumer was when the disruption occurred was defined. Significantly
minimizing the negative impact of the loss of session and improving the user experience

in videoconferences and video streaming.

Keywords

Video streaming, wireless communication, wireless devices, smart agents, web services,
disruption, interruption, video streaming on demand, video streaming in real time,
WebRTC, HTML5, DASH, sensors, business rules, design software patterns, augmented

reality, KML, KMZ.
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1. Introduccion

En este capitulo se presenta: las motivaciones y contexto del problema que ha sugerido
la realizacion de este trabajo de investigacién, los objetivos y aportaciones de esta tesis

doctoral y por ultimo presentamos la estructura de esta memoria.
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1.1. Motivaciones

Con la penetrante aceptacion de las redes inaldmbricas sobre dispositivos inaldambricos
en dambitos empresariales, residenciales y publicos, mediante el uso de los estandares
como: Wireless Fidelity (WiFi) [1]; Worldwide Interoperability for Microwave Access
(WiMAX) (2], 3rd Generation Partnership Project (3GPP-3GPP2) [2], [3]; Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS) [4] y Long Term Evolution (LTE) [5], han permitido
visualizar contenidos multimedia en tiempo real mediante la utilizacién de tecnologia

de streaming.

Video streaming es una técnica que consiste en objetos multimedia que se
reproducen y descargan simultdneamente desde el Internet sin la necesidad de
almacenar toda la informacién en la memoria del cliente, por tanto, no requiere que el
video se almacene en el teléfono movil. El problema para implantar la visualizacion de
contenidos multimedia en dispositivos inaldmbricos en tiempo real o bajo demanda,
radica en varios aspectos: limitaciones de procesamiento, memoria, consumo de
bateria, pantalla de visualizacion y un comportamiento cadtico espacio-temporal e
irregular de los canales de comunicacion inaldmbricos (todas las tecnologias sufren de
este inconveniente, en especial WiFi que provoca impredecibles pérdidas de cobertura),
gue provocan desconexiones radio por varias causas: deterioro de la seiial, fuera de
cobertura, entre otros [6]. Estas impredecibles desconexiones afectan la transmisién del
contenido multimedia mediante tecnologia video streaming, haciendo que sea
necesario el inicio de una nueva sesion o siendo muy pesimista el abandono de la misma.
Los buffers de visualizacion mitigan desconexiones de muy corta duracién. Si la
desconexion es de larga duracidn, el buffer se vacia y se corta la visualizacién. Es
imperioso, plantear una solucion al problema que afecta a la transmisidon de contenido
multimedia mediante mecanismos, que permitan controlar el restablecimiento de la
comunicacion y posterior visualizacién del contenido multimedia desde la posicién en la

gue se encontraba, el cliente, al momento de ocurrir la interrupcidn.

Una de las primeras aproximaciones realizadas por el grupo de investigacion,
establece un mecanismo basado en proxies, usado en computadores portatiles y

dispositivos inalambricos basados en sistema operativo Symbian [7]. Este mecanismo
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implementa el uso de agentes para recuperar sesiones Real Time Streaming Protocol
(RTSP) [8], desarrollados en Java Agent Development Framework (JADE) [9] para
portdtiles y JADE Lightweight Extensible Agent Platform (LEAP) [10] para dispositivos

inaldmbricos.

Un Proxy es un conocido patréon de disefio software. Por ello, la principal
motivacion de esta tesis doctoral es lograr que esta arquitectura puede ser usada como
un modelo de base para conseguir soluciones aplicables a varios tipos de dispositivos

inaldmbricos utilizando patrones de disefo software mas potentes.

1.2. Contexto del problema

El constante desarrollo tecnolégico de los dispositivos inalambricos y las redes de
comunicacion inaldmbrica han despertado mucho interés en los usuarios por el
consumo de aplicaciones para visualizar contenido multimedia en tiempo real o bajo
demanda. Los teléfonos moéviles hoy en dia, son dispositivos poderosos con varias
interfaces de redes inaldmbricas heterogéneas, que permiten recibir la informacién
multimedia a través de la tecnologia video streaming a bajo costo. Video streaming es
muy apropiada para aplicaciones cliente que corren en dispositivos portables (celulares,
agenda personal de bolsillo, reproductor de audio digital) debido a su limitada memoria
y ancho de banda; esta técnica trata de ocultar la latencia de la red en una sesién entre
el cliente y el servidor, consiguiendo que el tiempo de espera por tramas de video
consecutivas sean minimas. Sin embargo, las interrupciones del servicio de video
streaming o videoconferencia provocan que el servidor continte enviando informacion
generando gasto de recursos del servidor y sobrecarga en el canal. Mitigar estos efectos
es importante porque con video streaming es posible acceder a contenidos de televisidon
digital que proporcionan cadenas de television, esto permite el aumento de sus cuotas

de audiencia a un precio razonable.

Mitigar las interrupciones de servicio en video streaming movil en Internet con
redes de acceso movil e inaldmbricas es un problema que aun no ha sido solucionado

eficientemente, existe dificultad de controlar las interrupciones intermitentes
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ocasionados por pérdida de cobertura u otras causas en redes inaldmbricas. La pérdida
de conexidn puede ser por naturaleza muy variada y producirse a diferentes niveles de
la arquitectura de red; surgen entonces dificultades de recepcion de datos multimedia,
cierre de la sesidon 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 perdida de efectividad de video streaming y a la
ineficiencia de RTSP, ocasionando también pérdida de tiempo del usuario que abandona

la sesidn de forma definitiva.

Un problema importante que las redes inaldambricas presentan ante un servicio
de video streaming es la baja fiabilidad a fluctuaciones de ancho de banda que conducen
a la degradacion de la calidad de video de manera significativa [11][12]. Especialmente
en servicios de video streaming multimedia movil donde las prestaciones son muy altas
de ancho de banda y velocidad de transmision de datos, para satisfacer la demanda del
Mercado. Los operadores moviles estan aprovechando WiFi para aliviar la presion de la
demanda de ancho de banda creciente de aplicaciones y estan tratando de proveer
mecanismos inteligentes que controlen la forma que acceden los usuarios a las redes
WiFi. Esta falta de controles degrada la Calidad de la Experiencia de usuario (QoE, del
inglés Quality of Experience). Es importante el aprovisionamiento de la Calidad de
Servicio (QoS, del inglés Quality of Service) de extremo a extremo, necesario para el
mantenimiento continuo de reproduccion de video en las aplicaciones multimedia en
tiempo real. Condicidn que se ve afectada por la realidad del canal inaldmbrico que es
muy variable en el tiempo, debido a interferencia, fading, y movilidad; provocando que

el servicio de video streaming media no pueda ser difundido con calidad [13][14].

Multiples factores afectan a las redes inaldmbricas al realizar video streaming,
problemas como ancho de banda variable en el tiempo, efectos de atenuacidn,
degradacion de sefal, interferencias, retraso, jitter o alta tasa de pérdida de paquetes.
Si el remitente transmite mas rdpido que el ancho de banda disponible, entonces la
congestidn 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 dptima [15] [16] [17].
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Sin embargo, la transmisiéon 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 produce interrupciones frecuentes del teléfono moévil. Estas
interrupciones son totalmente impredecibles y Unicamente se puede mitigar su efecto
adverso sobre la comunicacion [18]. La transmisién del video streaming en redes
inaldambricas enfrenta desafios de las condiciones del canal y recursos de red limitados.
Por lo tanto, para un eficiente video streaming se requiere de una eficiente QoS y un
mecanismo de control. Esto permite mitigar la inestabilidad de las redes inalambricas a
problemas como ancho de banda variable en el tiempo y limitado, y la congestién de

trafico durante la transmision de una rafaga de flujos [19] [20].

El servicio de video streaming presenta un proceso complejo de percepcion por
el usuario en su sistema visual y auditivo, combinado con el sistema sensorial y cognitivo.
La relacién que presentan los aspectos sensorial y auditivo con el video determinan
aspectos como: brillo, color, forma, movimiento, tono de audio, volumen y timbre
[21][22]. La QOE para los servicios multimedia se relaciona fuertemente con la QoS,
rendimiento del terminal y atributo de servicio. 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
duracion de los fallos en el servicio, errores por segundo y segundos sin disponibilidad
del servicio [23]. En relacion al rendimiento de un dispositivo mévil ante un video
streaming, tenemos factores que afectan drasticamente la QoE por limitaciones de
capacidad del procesamiento, capacidad de visualizacién, velocidad de procesamiento,
capacidad de almacenamiento y tamafio del buffer de memoria, factor clave para

mitigar el retraso y el jitter [24].

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T, del inglés International
Telecommunication Union) desarroll6 modelos de QoE estandarizados para predecir la
calidad de audio, video y voz; utilizando de forma subjetiva Mean Opinion Score (MOS)
[24] [25] [26]. En [27] se analiza los enfoques de medicion de calidad de video
propuestos para evaluar la diferencia de calidad entre fotografias Peak-Signal-to-Noise-

Ratio (PSNR), para medir los efectos de percepcion de las deficiencias de video Video
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Quality Metric (VQM), métricas de la calidad de imagen en movimiento que incorpora
dos caracteristicas de vision humana: sensibilidad al contraste y enmascaramiento
Moving Pictures Quality Metric (MPQM), evallia la calidad de video basado en la
medicion de distorsion estructural ya que la vision humana es altamente especializada
en extraer informacién estructural Structural Similarity Index (SSIM), métricas como:
medida de distorsion, calidad del ruido, variacion en relacién a la sensibilidad con la

distancia, dimensiones de la imagen Noise Quality Measure (NQM) [28] [29] [30].

1.3. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis doctoral es demostrar que el modelo base apoyado en
el patrén software de disefio Proxy puede ser re-utilizado para conseguir soluciones de

mitigacidn de los efectos adversos del streaming mévil, mas potentes.

Como primer objetivo planteamos el disefio novedoso de un modelo basado en
patrones disefio de software, para el control de interrupciones en sesiones de video
streaming, en dispositivos inaldambricos con sistema operativo Android y su desarrollo
utilizando el framework JADE mediante el add-on JADE-Android [31], [32]. Nuestro
interés es definir el modelo base mediante el uso del patron Modelo Vista Controlador
(MVC) [33], con el objetivo de reducir el esfuerzo de programacién y garantizando la
actualizacion y mantenimiento del software de forma sencilla y en reducido espacio de
tiempo. Esta implementacién en niveles y por separado de cada elemento que
conforman una aplicacion en el MVC, permite lograr una mejor organizacion del trabajo
y mayor especializacion de los desarrolladores y disefiadores. Esto permite analizar a
fondo los componentes que conforman el modelo y sus interrelaciones, para determinar
la validez y eficacia del modelo ante una interrupcion de la sesion de video streaming.
Fundamentado con el patron Modelo Vista Controlador, permite controlar la
interrupcion de la sesién de video streaming debido a una disrupcion del canal de
comunicacidn inaldmbrico, garantizando la continuidad del servicio en dispositivos
inaldmbricos que utilicen sistema operativos Android e influyendo positivamente en la
QoE del usuario al optimizar el tiempo de ejecucidn del video streaming, eliminar las

retransmisiones y minimizar la congestién del canal de comunicacion inaldmbrico.
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El segundo objetivo es generar una solucion base que utilice el mecanismo de
control de interrupciones para sistema operativo Android, que permita generar un
novedoso aplicativo que controle las interrupciones y elimine los reinicios de sesion de
video streaming, permitiendo recibir los flujos de video almacenados temporalmente en
un buffer cuando el dispositivo mévil recupere conexion una vez que haya ingresado a

zonha de cobertura.

El tercer objetivo es incrementar la funcionalidad al modelo base, mediante
patrones software de disefio que utilicen sensado del dispositivo movil con sistema
operativo Android, para lograr que el mecanismo de control de interrupciones, brinde
un modelo con realidad aumentada que permita alertar y actuar proactivamente al
usuario ante un posible ingreso a zona de interrupcién, mediante la publicacion en
pantalla de mensajes de alerta e informacién del nivel de intensidad de sefial y la
consulta de informacion de mapas online de rutas de cobertura; con el propésito de
recudir el impacto negativo que ocasiona una interrupcion y permitiendo la continuidad

del servicio.

El cuarto objetivo es acoplar el modelo base e incrementar su funcionalidad
mediante patrones software de disefio, para controlar la interrupcidon del video en
tiempo real de la sesién del servicio de videoconferencia basado en navegador Web,
garantizando la continuidad del servicio en cualquier dispositivo mévil o computador,

elevando el positivamente el nivel de calidad de experiencia de usuario.

1.4. Contribuciones de la tesis

Para llevar a cabo los objetivos de la tesis se han realizado las siguientes contribuciones:

Disefio del modelo base fundamentado en patrones software: el disefio contiene dos
subsistemas: base y externo. El subsistema base conformado por la implementacién del
patron MVC, para facilitar el mantenimiento, la escalabilidad y la reutilizacion de la
aplicacion. En cada una de las capas del patrén MVC se implementa patrones software
adicionales con el objetivo de fortalecer el modelo: en la capa vista se utiliza el patrén

Composite; en el Controlador se aplica los patrones software Proxy y Strategy; en el
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Modelo se utiliza el patron Observer. El subsistema externo implementa el patrén
Observer. El Proxy del subsistema base se encarga de implantar la comunicacién entre
subsistemas, permitiendo asi al Observer del subsistema externo reportar el estado del
canal de comunicacion al Proxy para determinar si existe una interrupcion. Este disefio
permitid establecer el mecanismo de control de interrupciones de sesiones de video
streaming, por desconexiones del canal de comunicacién inalambrico en dispositivos

inaldmbricos con sistema operativo Android.

Desarrollo de la plataforma de control de interrupciones en ambientes Android:
utilizando el disefio del modelo base, se desarrollé6 el mecanismo de control de
interrupcion. Este mecanismo utiliza el patrén Proxy, para recibir del video player la
solicitud del servicio y pide al servidor video streaming el envio del video al cliente,
mediante el uso de video streaming se procede a la entrega de flujos al video player. El
patron observador del modelo estd evaluando constantemente el estado del
almacenamiento temporal, si el buffer supera el umbral comunica al Proxy, para que
éste solicite el servicio del patron observador del subsistema externo acerca del estado
del canal de comunicacion. Si el estado que entrega el Observer al Proxy es
desconectado el canal, Proxy solicita a Strategy, la ejecucién del algoritmo de
interrupcion. El algoritmo de interrupcidn realiza dos actividades: solicitud del
almacenamiento temporal de flujos emitidos por el servidor video streaming y
despliegue en la vista del mensaje Reconectando, mientras dure la desconexion. Una vez
superada la desconexion, el Observer del subsistema externo determina que el canal de
comunicacion se encuentra disponible e informa al Proxy, quién solicita a Strategy la
ejecucidn del algoritmo de conexién; generando la transmisién al cliente de los flujos
almacenados en el buffer desde la posicion en la que se encontraba el usuario al ocurrir
lainterrupcion. Con la experimentacidn practica hemos demostrado que el modelo base
permite reducir el tiempo de ejecucion de una sesion de video streaming ante varias

interrupciones en el canal inaldmbrico.

Disefio del modelo con realidad aumentada: el disefio mantiene el subsistema base
del modelo base e incrementa su funcionalidad en el subsistema externo con el uso de
los patrones software Observer y Adapter. En la capa modelo se implementa un patrén

de disefio Observer que estd monitoreando al canal de comunicacion y de acuerdo a su
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estado implementa la regla de negocio correspondiente para desplegar en la vista la
informacién al usuario con realidad aumentada sobre la intensidad de la sefial y su
geolocalizacion, y construir el archivo de datos geograficos, que incluye informacién de
geolocalizacion; Received Signal Strength Indicator (RSS/) y captura de la pantalla del
video en ese instante, y mediante el uso del patron Adapter generar el archivo
correspondiente a ser consumido por la aplicacién Google Earth. En la capa vista, que se
despliega en los dispositivos inalambricos, se utiliza el Composite para entregar una
interfaz de usuario en la se adiciona los siguientes componentes: parametros
dispositivo, Global Positioning system (GPS), WiFi, grabar video; datos con realidad
aumentada, georeferencia, nivel RSSI. En la capa controladora se incrementa al patron
Observer externo del canal de comunicacion dos listener para RSSI y GPS. El Proxy del
subsistema base mantiene la funcion de estar encargado de implantar la comunicacion
entre subsistemas, permitiendo asi al observador de la capa controladora del
subsistema externo reportar el estado del canal de comunicacién al Proxy para
determinar si existe una interrupcién. Las nuevas funcionalidades incrementadas a este
disefio permiten utilizar sensado del dispositivo mévil con sistema operativo Android,
para lograr que el mecanismo de control de interrupciones, brinde un modelo de
experiencia inmersiva del servicio de video streaming al usuario, mediante despliegue

de informacion con técnicas de realidad aumentada.

Desarrollo de la plataforma con realidad aumentada: utilizando el disefio del modelo
con realidad aumentada, se desarrollé el mecanismo de control de interrupcion. Este
mecanismo inicia cuando el video Player solicita el despliegue del video streaming al
Proxy, éste a su vez lo instancia del servidor video streaming. De igual manera en forma
continua se registra el estado de los recursos del dispositivo: nivel de RSSI, informacion
del video y geolocalizacion. El estado de estos recursos se revisa por el patron
observador externo del subsistema externo y comunicados al Proxy. Para la publicacién
de esta informacion, en la vista utilizamos la interfaz de datos con realidad aumentada
y en el modelo se genera el archivo de datos geograficos para ser consumido por la
aplicacién Google Earth. Proxy solicita al Observer externo canal del subsistema externo
el estado del nivel de RSSI y geolocalizacion para entregarlos al Observer externo del

modelo para el analisis y determinar una posible interrupcion e informar al Proxy del
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subsistema base. Dado este evento Proxy solicita al Strategy la ejecucidn del algoritmo
de interrupcion, el cual demanda que se almacene en almacenamiento temporal los
flujos del video que no pueden verse en video player, despliega en la vista el mensaje
de que esta desconectado e inicia el bucle de reconexidn. Al recibir la notificacion de
canal restablecido, Proxy solicita al patrén Strategy la ejecucidén del algoritmo de
conexion, el cual permite desplegar el video desde el instante que hubo la interrupcion,
permitiendo la continuidad del video al cliente. Con la experimentacidn practica se ha
demostrado que es factible iterar el modelo base e incrementar nuevas funcionalidades.
La ejecucion de estas nuevas funcionalidades se solapa con el tiempo de visualizacion
del video, por lo que no existe un coste adicional de tiempo. Al ocurrir interrupciones en
la transmisién del video streaming, el control proactivo que realiza ésta plataforma

apoya en la reduccién del tiempo de ejecucion del video.

Disefio del modelo para video en tiempo real con control de interrupciones: el
disefio se encuentra definido por tres subsistemas: establecimiento; sesion y externo, y
tres patrones software de diseno: MVC, Observer y Adapter. EI MVC ha sido
seleccionado con miras a lograr independizar las capas de desarrollo, mejorar la gestion
de cambio y escalabilidad. El patrén de diseiio Observer es el encargado de analizar el
estado del objeto canal de comunicacién. El Adapter es el encargado de convertir el
audio y video almacenado temporalmente en el buffer del servidor de aplicaciones, y
una vez convertido almacenarlo temporalmente en cada cliente peer y su posterior
despliegue. El subsistema establecimiento, contempla tres elementos: Modelo; Vista;
Controlador. El Modelo se encuentra ubicado en el servidor de aplicaciones, encargado
de proveer almacenamiento temporal a ser utilizado para recibir de los clientes Web, el
buffer almacenado dada una interrupcion del canal y almacenamiento de la base de
datos de usuarios. Este Modelo adiciona y se fortalece con la implementacién del
Adapter, que convierte los datos de audio y video almacenados en flujos para ser
enviados a los clientes Web opuestos. La vista se despliega en los dispositivos
inalambricos utilizando el Composite. Es una interfaz de usuario que presenta los
formularios para: permitir el acceso a los recursos de la camara y micréfono de cada
dispositivo mévil; creacidon de usuario de videoconferencia e inicio de videoconferencia.

El Controlador se ubica en el servidor de aplicaciones, esta conformado por el Proxy.
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Este se encarga de validar la existencia de usuario y de solicitar el establecimiento de la
sesion Web para videoconferencia. El subsistema sesidn, presenta tres elementos:
Modelo, Vista y Controlador. El Modelo se encuentra ubicado en cada cliente Web,
encargado de proveer almacenamiento temporal para guardar los datos de audio y
video capturados por la camara y micréfono del cliente, si presenta una interrupcion el
canal. Este Modelo se fortalece con la implementacion de un Observer que
constantemente estd monitoreando el estado del buffer. Cuando el buffer supera el
umbral establecido, se encarga de notificar al Proxy de este evento. La vista se despliega
en los dispositivos inaldambricos utilizando el Composite. Es una interfaz de usuario que
presenta los formularios para: finalizar video conferencia y salir plataforma; ademas del
despliegue de la videoconferencia y de las estadisticas de red del servicio de
videoconferencia. En caso de ocurrir una interrupcidon, despliega un mensaje
Reconectando, el cual permanece activo hasta cuando el canal se restablezca vy la
videoconferencia continle y se adicione el despliegue del video almacenado en el buffer
por el usuario peer opuesto. El Controlador se ubica en el servidor de aplicaciones, este
esta conformado por: Proxy y Strategy. El Proxy valora la estrategia a seleccionar en
funcién del estado que le entrega el Observer del modelo y el Observer externo canal
del subsistema externo. En el subsistema externo se usa un Observer que permite validar
el estado del canal de comunicacién ante una alerta del Observer del almacenamiento
temporal de la capa modelo del subsistema base. Las nuevas funcionalidades a este
disefio permiten controlar la interrupcién de una sesidn de Web videoconferencia y
video streaming de video, debido a una disrupcion del canal de comunicacion
inalambrico. Se mantuvo el modelo base en forma iterativa con incrementales en sus
dos subsistemas: establecimiento y externo. Cada uno de estos subsistemas se
desarrollé con base en patrones software de disefio y funcionalidades adicionales para
cumplir con el objetivo de proveer control de interrupcion y continuidad del servicio de

Web videoconferencia y video streaming de video.

Desarrollo de la plataforma para video en tiempo real con control de interrupciones:
utilizando el disefio del modelo para video en tiempo real con control de interrupciones,
se desarrollé la arquitectura donde el cliente Web Real-Time Communication (WebRTC)

realiza la solicitud de servicio de videoconferencia al Proxy del subsistema
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establecimiento, éste invoca al servidor WebRTC quien solicita permiso al cliente
WebRTC para acceder al recurso de la camara y microfono del dispositivo moévil y la
creacion de un usuario. Proxy al recibir el usuario creado invoca al algoritmo validacion
para verificar si es nuevo o existe en la base de datos de usuario. Si es nuevo lo crea 'y
registra en la base de datos, si existe solicita a la base de datos la informacién del usuario
para entregarle al servidor WebRTC. Creados los usuarios para los clientes WebRTC,
Proxy espera que uno de ellos solicite el inicio de videoconferencia para pedir a
estrategia el algoritmo establecimiento. Una vez establecida la sesidn, el Proxy del
subsistema sesion activa el Observer de Modelo para que informe si existe algin cambio
en el umbral del almacenamiento temporal. Dada la alerta por Observer, el Proxy solicita
confirmacién mediante el monitoreo del Observer externo canal del subsistema externo
sobre el estado del canal de comunicacién. Con un estado de interrupcién, el Proxy
solicita a estrategia implantar el algoritmo interrupcion que ejecuta dos actividades:
solicitar el almacenamiento temporal de los flujos de audio y video emitidos por los
clientes WebRTC en los dispositivos inalambricos y comunicar a sus vistas de esta
situaciéon mediante un mensaje Reconectando. Si el estado del canal indica que esta
operativo, Proxy solicita a estrategia cambiar al algoritmo conexién para solicitar el
restablecimiento de la sesién de videoconferencia, por lo que es llamado nuevamente
el subsistema establecimiento. Una vez establecida la sesidn, el Proxy solicita al
almacenamiento temporal de los clientes enviar este buffer almacenado al
almacenamiento del servidor de aplicaciones, para en éste llamar al patrén Adapter para
gue convierta el flujo de audio y video y sea enviado nuevamente a los clientes WebRTC
opuestos para despliegue en vista de cada dispositivo mévil. Con la experimentacién
practica se ha demostrado que es factible mantener el modelo base e incrementar o
reemplazar nuevas funcionalidades, existe un incremento de coste por el tiempo de
establecimiento de la sesidon de videoconferencia que es minima y no afecta al tiempo
de ejecucién de la videoconferencia y video streaming de video ante varias

interrupciones del canal de comunicacién inalambrica.

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

e T. Gualotufia, D. Marcillo, E. M. Lopez, and A. Sudrez-Sarmiento, Mobile Video

Service Disruptions Control in Android Using JADE” in Advances in Computing
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and Communications, Springer, 2011, pp. 481-490, que presenta la arquitectura
basado en proxies y agentes inteligentes para el control de interrupciones en
ambientes inaldmbricos en dispositivos Android, que resuelve la interrupcién y
reanuda automaticamente la sesién de video streaming sin pérdida de la

informacién mediante la aplicacidon de almacenamiento temporal intermedio.

En relacion a la definicion y ejecucidon de proyectos de investigacién como Director de

proyecto se ha dado lugar a:

Prototipo de un sistema ubicuo de localizacion y navegacion autonoma usando
dispositivos moviles, que promueve el desarrollo de aplicaciones que permiten
utilizar realidad aumentada y geolocalizacidon para ubicacidon de lugares en la
Escuela Politécnica del Ejército (ESPE), Quito, Ecuador.

Diseio de un mecanismo para control de interrupciones en servicios de video
streaming en dispositivos Android, que permitid el desarrollo del aplicativo para
dispositivos Android para la recuperacion de sesiones de video streaming frente
a una interrupcion.

Sistema de monitorizacion para el servicio de comunicaciones unificadas en
Elastix 2, que propone implementar en el sistema de monitorizacién un
mecanismo que permita la continuidad de la informacién ante algun quiebre del
canal de comunicacién inaldmbrico.

Mitigacion de interrupciones en un servidor de contenido multimedia basado
en tecnologia IPTV, que propone controlar la interrupcion en ambientes
inalambricos entre el servidor de contenidos multimedia y el set top box, y este

envie dicha sefial hacia una TV.

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, cuyo objetivo es
mejorar la comprension del proceso de desarrollo de software en la industria,

utilizando ambientes experimentales controlados y estudios empiricos que
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permitan obtener conocimiento sobre el comportamiento de las tecnologias de

software en diferentes entornos.

En cuanto a trabajo del grupo de investigacidon de television digital ESPETV se ha

colaborado en los proyectos:

Diseio y desarrollo de una aplicacion de contenidos interactivos para tv digital
basada en el middleware Ginga del sistema brasilefo, se centra en el estudio y
desarrollo de contenidos interactivos utilizando el middleware Ginga y su motor
de presentacion Ginga-Nested Context Language (NCL).

Video streaming para la visualizacion en tiempo real de la funcionalidad de una
aplicacion interactiva transmitida en Broadcast Transport Stream, se centra en
la generacion de un enlace entre el usuario y el laboratorio de television digital
mediante su plataforma de usabilidad permitiendo realizar pruebas de

funcionalidad de las aplicaciones interactivas en tiempo real.

En relacidn a la definicidon y propuesta de proyectos de investigacion a ejecutarse se ha

colaborado en:

Monitoreo de un invernadero mediante el uso de Wireless Sensor Network
(WSN) y tratamiento de flujos de datos mediante técnicas adaptativas a
cambios del entorno, que busca desarrollar un sistema que permita la captura
de la informacién de humedad relativa, temperatura y suelo por medio de
sensores en un invernadero, para almacenarlos y procesarlos mediante mineria
de datos con la finalidad de establecer patrones que apoyen en la toma de

decisiones.

1.5. Estructura de la memoria

El trabajo que hemos llevado a cabo se presenta en seis capitulos claramente definidos

en esta memoria. Cada uno corresponde a un aspecto del estudio de la investigacion.
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En el capitulo 2, se presentan: los avances del video streaming de video,
arquitectura, servidores y protocolos, sobre redes inaldambricas; la necesidad de
plantear un mecanismo que permita mitigar los impactos de las interrupciones del
servicio de video streaming; las herramientas disponibles a utilizarlas en el desarrollo

del mecanismo; y el modelo basado en patrones software del servicio video streaming.

En el capitulo 3 se presenta: el modelo basado en patrones software de disefio

para Android utilizando agentes que se implantan en una aplicacidn nativa.

En el capitulo 4 se presenta la iteracién del modelo anterior para incluir:
experiencia inmersiva y sensado movil; y la publicacion de archivos Keyhole Markup
Language (KML), para representar la informacion, tratada por el agente inteligente, con

herramientas para visualizar multiple cartografia como: Google Earth o Google Maps.

En el capitulo 5, sobre una plataforma Web multiplataforma para video en
tiempo real, se establece el modelo base para controlar interrupciones de una sesion de
Web videoconferencia y video streaming de video, debido a una disrupcién del canal de
comunicacion inaldmbrico. Se mantuvo el modelo base en forma iterativa con
incrementales en sus dos subsistemas: establecimiento y externo. Cada uno de estos
subsistemas se desarrollé con base en patrones software de disefio y funcionalidades
adicionales para cumplir con el objetivo de proveer control de interrupcion y

continuidad del servicio de Web videoconferencia y video streaming de video.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo y se comentan

algunas lineas de trabajo que consideramos seran interesantes abordar.

Por ultimo, se presenta el glosario de términos empleados a lo largo de la

memoria, las referencias bibliograficas consultadas.
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2. Problematica de video streaming y
videoconferencia inalambricos

En este capitulo se presenta en primer lugar el desarrollo espectacular de las redes
inaldmbricas, en especial WiFi, y los avances tecnolédgicos de los dispositivos
inalambricos en los ultimos afios por el consumo de nuevos productos, como servicio de
video streaming. Se estudia el auge sensacional de los servicios de video streaming y
videoconferencia moviles, y se introduce en las arquitecturas que manejan para brindar
QoE. Se especifican los inconvenientes que producen las interrupciones de servicio de
video streaming y videoconferencia y los retos planteados para bosquejar un
mecanismo que permita mitigar el impacto de una interrupcion. Finalmente se disefia

un modelo basado en patrones software para el servicio de video streaming.
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2.1. Tecnologia de redes y dispositivos

Las redes inalambricas estan emergiendo para proveer a los usuarios mejores servicios
basados en las ventajas que presentan como: movilidad, flexibilidad, escalabilidad,
velocidad, simplicidad y costos reducidos de implementacion. Esto se debe al gran
avance tecnoldgico que ha tenido las infraestructuras inaldmbricas como redes de area
personal inalambrica (Bluetooth), Home Radio Frequency (HomeRF), Zigbee, WiFi, LTE.
En la Figura 2.1 se visualiza la clasificacidn de las redes inaldmbricas en varias categorias,
de acuerdo al area geografica desde la que el usuario se conecta a la red, denominada

area de cobertura.

La tecnologia WiFi define una red de area local inaldmbrica (WLAN, del inglés
Wireless Local Area Network) que cubre un area equivalente a la red local de un hogar
0 empresa, con un alcance aproximado de cien metros. Permite que los dispositivos
inaldambricos que se encuentran dentro del drea de cobertura puedan conectarse entre
si. Es ampliamente utilizada a dia de hoy y se ha optimizado su rendimiento y eficiencia
espectral [34], que ha permitido ejecutar aplicaciones de contenido multimedia.
Practicamente todos los teléfonos mdviles implantan WiFi. Proporciona movilidad;
facilidad de instalacién y configuracion; y relativas altos anchos de banda [35], tanto en

la banda de 2,4 como 5 GHz.

A pesar de la expansion actual de la version Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE) 802.11n, la industria ya trabaja en nuevos productos y dispositivos
basados en el estdndar IEEE 802.11ac, creciendo un 30% respecto al aifio pasado (Figura
2.2). Este estandar dispondra de tasas de transmision de al menos algunos Gbps para la
comunicacion multimedia entre los clientes con dispositivos inaldambricos con una alta
fiabilidad y una cobertura uniforme [36] [37]. El nuevo estandar |IEEE 802.11ad esta
pensado para comunicaciones directas de gran velocidad y corto alcance entre equipos
como ordenadores, moviles, tabletas, discos de red y televisores, tanto para video en
video streaming en alta definicion (HD, del inglés High Definition) o ultra alta definicion
(UHD, del inglés Ultra High Definition) sin cables como para pasar grandes cantidades de

datos de forma inalambrica entre por ejemplo un disco duro y un ordenador.
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Figura 2.1: Redes inaldmbricas por drea de cobertura

La incorporacion de nuevas tecnologias, tanto en los teléfonos moviles como en
las redes inalambricas, ha permitido el despliegue de nuevos servicios de video
streaming y comunicaciéon en tiempo real, gracias a las altas tasas de transmision y
capacidades de memoria y buferizacién disponibles para la implementacién de estos
nuevos servicios [38] [39]. Esto ha configurado un nuevo paradigma social, cultural y
educativo; ya que no solo aportan con la movilidad sino también con la conectividad,
ubicuidad y permanencia [40]. La insaciable demanda por dispositivos inalambricos
como: teléfonos inteligentes; tabletas y otros dispositivos, y la computacion ubicua
estan generando una enorme cantidad de datos en las redes inalambricas; esto se debe
a la capacidad de comunicacién, procesamiento y almacenamiento por parte de los

dispositivos inalambricos y su facilidad para integrarse con esta redes [41].

El Cisco Visual Networking Index (VNI) predice que el trafico global en redes
moviles se multiplicaria 18 veces en el periodo de 2011 a 2016, alcanzando 10.8
exabytes por mes [42]. En paralelo, el uso de WiFi para acceso al Internet esta creciendo
exponencialmente en la medida en que mas dispositivos se habilitan con capacidad
WiFi. El nimero de sitios publicos con acceso inalambrico a Internet se expande y la

aceptacion del usuario se incrementa [43].

Otro paradigma que se encuentra en formacion es el llamado Internet mavil,

apoyado en la integracion de tecnologia de las redes inalambricas, dispositivos
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inaldmbricos inteligentes (teléfonos o celulares inteligentes) y funcionalidades de
computo movil [44]. Estos logros proporcionan a los usuarios moviles acceso ubicuo a la
Internet mediante un sistema convergente basado en redes de acceso heterogéneas

para proporcionar servicios méviles de alta calidad [45].

El mercado de teléfonos inteligentes en todo el Mundo crecié un 13,0% por afio
al segundo trimestre de 2015, con 341,5 millones de equipos vendidos, de acuerdo con
datos de la International Data Corporation (IDC) de la estadistica Worldwide Quarterly
Mobile Phone Tracker (WQMPT). Android domina el Mercado con una participacion de
82,8%, en el segundo trimestre de 2015, iOS presenta un descenso en un 22,3% respecto
al trimestre de 2014, Windows Phone experimenté un descenso intertrimestral del 4,2%
y Blackberry OS, sigue disminuyendo en el crecimiento a nivel mundial. La tabla 2.1
describe las caracteristicas de las diferentes versiones del SDK de Android que han salido

al mercado.

Tabla 2.1: Caracteristicas de las versiones SDK de Android

Version Nombre Caracteristicas
1.0 Apple Pie Lanzado en septiembre 2008.
Primera versién de Android.
Navegador Web con soporte de multiples ventanas.
Soporte bdasico de cdmara de fotos.
Mensajeria instantanea.
Reproductor de musica.
Soporte para teléfonos con LED.
Marcacién por voz.
Conectividad WiFiy Bluetooth.
Aplicaciones bdsicas.
Nunca se utilizé6 comercialmente.
1.1 Banana Lanzado en febrero 2009.
Bread Versidn que usaron para corregir errores de la primera version.
Adiciona detalles y resefias sobre lugares y negocios en Google Maps.
Nueva pantalla para manos libres.
Mostrar y ocultar teclado.
Guardar archivos adjuntos en los mensajes.
1.5 Cupcake Lanzado en abril 2009.
Basado en Linux kernel 2.6.27.
Rediseiio completo de todos los elementos de la interfaz.
Transiciones animadas entre ventanas.
Intérprete JavaScript.
Posibilidad de personalizar los widgets mostrados en la pantalla de inicio.
Afade la posibilidad de grabar y reproducir videos.
1.6 Donut Lanzado en septiembre 2009
Basado en Linux kernel 2.6.29
Adiciona el Quick Search Box, una caja de busqueda en la pantalla de inicio
con autocompletado y capacidad de aprendizaje.
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Mejora la velocidad de la cdmara.
Posibilidad de conectarse a redes VPN, 802.1x.
Nuevo motor de texto a voz.

20-21

Eclair

Lanzado en octubre 2009.

Basado en Linux kernel 2.6.29

Redisefié la interfaz del navegador, contando ahora con soporte para
distintas caracteristicas de HTMLS5.

Mejoras en el teclado virtual.

Galeria 3D, al estilo Cover Flow.

Nuevas aplicaciones de reloj/tiempo y noticias.

Google Goggles.

Mejoras en la duracion de la bateria.

2.2-
223

Froyo

Lanzado en mayo 2010.

Basado en Linux kernel 2.6.32.

Soporte WiFi IEEE 802.11n.

Soporte Flash 10.1 y Adobe AIR 2.5

Soporte de la API grafica OpenGL 2.0

Creacidén de un compilador JIT que mejora entre 2 y 5 veces en Rendimiento
frente a Eclair.

Incorporacion del mismo motor de Javascript V8 de Chrome.

Opciones avanzadas de gestion energética

23-
2.3.7

Ginger
Bread

Lanzado en diciembre 2010.

Basado en Linux kernel 2.6.35.

Soporte de resoluciones de hasta 1.280x760.

Soporte para: pantallas extra grandes.

Reproduccion de videos y decodificacidon de audio AAC.
Teclado multitdctil.

Soporte nativo para telefonia.

Soporte para sensores como giroscopio y barémetro.
Administracién de la energia mejorada.

3.0-
3.2.6

Honey
Comb

Lanzado en febrero 2011.

Basado en Linux kernel 2.6.36.

Sistema multitarea mejorado.

Soporte para tabletas, video chat, redes WiFi.

Se afiade soporte para una gran variedad de periféricos y accesorios con
conexion USB.

4.0-
4.0.4

Ice Cream
Sandwich

Lanzado en noviembre 2011.

Basado en Linux kernel 3.0.1.

Versidn que unifica el uso en cualquier dispositivo.

Interfaz limpia y moderna con una nueva fuente llamada Roboto.
Aceleracién por hardware que permite manejar a la interfaz aumentando
notablemente su rapidez.

Respuesta a la experiencia de usuario.

Multitarea mejorada.

Gestor del tréfico de datos de internet.

Mejoras en el corrector de texto.

Posibilidad de realizar fotografias panoramicas de forma automatica.
Reconocimiento de voz del usuario.

Reconocimiento facial.

Lapiz tactil.

4.1-
43.1

Jelly Bean

Lanzado en julio 2012.

Basado en Linux kernel 3.0.31.

Optimizacidn de las transiciones en la interfaz.
Pantalla de inicio con widgets e iconos.

Vista previa de las capturas fotograficas.
Prediccion de palabras del teclado.
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Soporte offline para introduccidn de texto por voz.
Nuevos idiomas y mejor accesibilidad con Braille.
Barra de notificaciones para devolver llamada.
Lectura del inicio de un mail.

Redes sociales.

Mejora en el reconocimiento de voz.

4.4 - KitKat Lanzado en octubre 2013.

4.4.4 Basado en Linux kernel 3.4.

Introducciéon de nueva funcionalidad de seguridad
Mejoras en la firma digital y cifrado de contrasefias
Soporta la transmision de datos por infrarrojos.
Impresién por WiFi.

Optimiza el consumo de la seial digital.

5.0- Lollipop Lanzado en noviembre 2014.

5.1.1 Basado en Linux kernel 3.4.108.

Desbloqueo inteligente

Mudltiples usuarios en un dispositivo.

Mayor duracion de la bateria.

Mejor multitarea.

Configuracion rapida del dispositivo.

Encriptacién automatica active para proteger la informacion.
Menor latencia en la entrada del sonido.

Soporte de accesorios de sonido a través de USB
Protocolo mas eficiente en el consumo de energia.
6.0 Marshmall | Lanzado en octubre 2015.

ow Basado en Linux kernel 4.3.

Mejora en los sensores de huella digital

Modo de ahorro de energia.

Moderniza el modelo de permisos para los usuarios para instalar y actualizar
aplicaciones.

Mejoras en Google play.

Respaldo con Google Drive.

Mejoras en la administracién de memoria.

A septiembre de 2015, la Figura 2.2 muestra que la version del SDK de Android
Lollipop sube del 18% al 21%,; KitKat se mantiene inamovible ya que pasa del 39,3% al
39,2%, un cambio casi nulo; Jelly Bean del 33,7% al 31,8%, mientras Ice Cream Sandwich
baja poco a poco del 4,1% al 3,7%; Gingerbread del 4,6% al 4,1% y Froyo del 0,3% al
0,2%, de acuerdo a los informes mensuales de septiembre y agosto presentados por

Google.

En conclusién Android 4.4 KitKat es la version mas utilizada por los usuarios de
teléfonos inteligentes, de las nuevas versiones vemos como Android 5.1 Lollipop sube
del 2.6% al 5.1%, que representa una gran subida, demostrando practicamente que toda
la gama alta ya se encuentra actualizada. No se observa todavia valores de Android 6.0

Marshmallow debido a que es una versién beta, de la cual todavia no se recogen datos.
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USO DE VERSIONES DE SDK DE
ANDROID

Froyo Gingerbread

Lollipop
Jelly Bean

KitKat

Figura 2.2: Uso de las versiones de SDK de Android en teléfonos inteligentes

2.2. Servicio de video streaming y videoconferencia

El video streaming es un servicio muy demandado actualmente [46]. Pero requieren
garantizar parametros altos de eficacia y eficiencia en las técnicas de compresion
utilizando CODEC que permitan tener altas prestaciones de bajo consumo de energia,
baja complejidad de codificacién y decodificacién y baja latencia [47] [48] [49] [50].
Muchos de los esfuerzos de investigacion en relacion con video streaming se han dado
en topicos de codificacidn y transmision de la informacién multimedia, con la finalidad
de lograr video streaming eficiente, robusto, escalable y de baja latencia [51]. Pero nada
en relacién a tratar de resolver el problema que genera una disrupcidon del canal

inaldmbrico sobre una sesion multimedia establecida.

El crecimiento exponencial de la Internet, ha dado a que el trafico de video
streaming crezca en igual sentido por la amplia disponibilidad de contenidos multimedia
y la creciente capacidad de los dispositivos inaldambricos en memoria, procesamiento,
bateria y pantalla. Este desarrollo ha influido en la proliferacién de aplicaciones que
utilizan la tecnologia video streaming para la implantacion de sistemas como televisidon
por protocolo de Internet (IPTV, del inglés Internet Proctocol Television), red de entrega
de contenidos (CDN, del inglés Content Delivery Network), video conferencia, entre
otros, donde la demanda es por grandes capacidades de ancho de banda [52][53]. Los

usuarios de teléfonos modviles consumen servicios en tiempo real como noticias,
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publicidad, medicina, mensajes de advertencia, informacion de hospedaje y
alimentacion, entre otros [54] [55] [56]. Pero también demandan alta calidad de imagen
para lo cual se requiere de capacidades de anchos de banda muy grandes. Con el video
streaming se estan explorando nuevos modelos de negocio como: plataformas de
contenido y su facilidad de adaptacion a los diferentes dispositivos, cambios de
infraestructura en los distribuidores de contenidos, personalizacién de servicios video
streaming, coches conectados a servicios video streaming, desarrollo de dispositivos de

contenido enriquecido, entre otros [57].

En la actualidad, la implantacién de sistemas IPTV supone una revolucion en
cuanto a la forma de ver los contenidos multimedia, para las televisiones esto conlleva
la superacién de los limites territoriales, una mayor diversidad de programas y otras
actividades interactivas [58]. A pesar de ello, esta tecnologia se ha ido extendiendo de
forma muy lenta debido al coste que les supone a las empresas mantener unos
servidores desde los que realizar un video streaming de calidad, teniendo en cuenta el

ancho de banda necesario para toda la audiencia potencial.

El consumo de contenidos multimedia a través de WiFi genera un importante
volumen de trafico en la red y la tendencia sigue en aumento. Los grandes avances
tecnolégicos en capacidad de procesamiento, tecnologias de compresion y dispositivos
de almacenamiento con gran ancho de banda han permitido entregar servicios
multimedia en tiempo real sobre redes WiFi. Esta comunicacion de video streaming
sobre redes WiFi ha progresado mucho en los ultimos afios variando desde bajar un
archivo para reproducirlo a tener varias técnicas adaptables al medio y desde el uso

directo de la infraestructura de red, al disefio y uso de arquitecturas superpuestas.

La tecnologia video streaming permite la distribucién de contenidos multimedia
(audio, video) a través de una red de datos (como puede ser red WiFi) en forma continua
y en tiempo real, sin necesidad de descargar el archivo [59]. El proceso de transmision
de video streaming tradicional exige dos canales o flujos muy bien diferenciados: control

y envio de los datos multimedia (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Flujo de control y transporte sesion multimedia

El primero gestiona el establecimiento de sesidn, la comunicacion y las
interacciones que el usuario realiza con el servidor. El segundo, que es el canal de

transporte, envia los paquetes de contenido multimedia [60].

Una serie de tareas e intercambio de mensajes se presenta entre el cliente y el
servidor para establecer la sesion. Establecida la sesion, inicia la transmision de los
contenidos, que requieren pasar por un proceso de adaptacién para poder ser enviados
através de la red WiFi. Esta adaptacion es la segmentacion de la informacion multimedia
en paquetes de un tamafio adecuado para su distribucidn por la red WiFi, intentando
adaptar a una filosofia de transmision de conmutacién de paquetes [61]. Al mismo
tiempo, se anade informacién para mantener el control y las pérdidas que se puedan
ocasionar, debido a es posible que cada paquete viaje por un camino diferente, con
diferentes condiciones de transmision. La integridad de los paquetes recibidos se analiza
consultando la informacion de las cabeceras, consiguiendo el acoplamiento del

contenido recibido para su reproduccion [60], [62].

Conforme el cliente recibe los paquetes de contenido multimedia, procede a su
almacenamiento en un buffer. Cuando el buffer esta lleno, el cliente comienza la
reproduccién y al mismo tiempo continuda recibiendo nuevos paquetes de informacién.
Una de las funciones importantes del buffer es de proveer una amortiguacion a efectos
de pequenas variaciones en las condiciones de la red WiFi, de manera que si se produce
una bajada en el ancho de banda disponible para la transmisién, el cliente puede
continuar con la reproduccion de los paquetes almacenados en el buffer [63]. Si los

problemas de disponibilidad de ancho de banda persisten, dicho buffer se vacia y en
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consecuencia la reproduccion se detiene. Desde el punto de vista de la calidad percibida

por parte del usuario, una reproduccién continua genera tener condiciones de

transmisidn estables [61].

Los servicios video streaming se emplean hoy en dia en los diferentes medios de

comunicacion para transmitir eventos en directo o en diferido, y no olvidarse de

videoconferencia y educacion.

El transporte de video en vivo o almacenado previamente es la parte mas

importante de estos servicios multimedia, entre ellos tenemos:

Descarga tradicional, el cliente descarga toda la informacion a disco y
después la reproduce.

Descarga progresiva (pseudo-video streaming), el cliente reproduce la
informacién multimedia segun la va descargando a disco o a memoria

(YouTube, Google Videos...).

Existen dos modalidades para implantar un servicio video streaming:

Servicio bajo demanda, envia el contenido que solicite el cliente en
cualquier instante. Este servicio lo provee un servidor de video
streaming, quien atiende las peticiones de visualizacion del contenido
multimedia, mediante la entrega de flujos para ser visualizados en el
reproductor del cliente. El usuario tiene la posibilidad de controlar el
flujo.

Servicio en directo, esta orientado a la multidifusion, el usuario accede a
un unico flujo de informacién en cualquier momento en el que se

encuentre la emision. Carece de interactividad.

2.2.1. Arquitectura del servicio de video streaming

El servicio de video streaming fundamenta su arquitectura basica en un modelo de

aplicacién distribuida cliente-servidor.
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En la Figura 2.4 se observa un esquema de la arquitectura con todos los elementos que

conforman el servicio de video streaming.

El sistema de produccion se encarga de capturar los contenidos en vivo de audio
y/o video y los transmite con el formato adecuado al servidor. La captura de los
contenidos se hace a partir de elementos como micréfonos o camaras. Este sistema se
encuentra conformado tanto de hardware y software con el objetivo de comprimir los
contenidos multimedia, para que resulten aptos para su transmision a través de los
protocolos de transporte. Para el tratamiento de los contenidos originales interactua el

CODEC que puede ser de audio y/o video.

El sistema de almacenamiento se encarga de almacenar los contenidos, que
pueden ser solicitados por los clientes. En el video bajo demanda es uno de los

componentes principales.

El servidor se encarga de recibir y procesar peticiones de los clientes, establecer
la sesion mediante el intercambio de parametros y procesar el envio de los contenidos

multimedia desde sistema de produccion o sistema de almacenamiento.

El reproductor se encarga de la interaccidn con el servidor y ejecuta las funciones

de establecer la conexidn, procesar los paquetes y reconstruir el flujo de datos recibidos.

Sistema de
almacenamiento

Servidor

S

—

Sistema de
reproduccion

Figura 2.4: Arquitectura bdsica servicio video streaming
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El Proxy se comporta como un Proxy multimedia y se encarga de mantener la

comunicacion con el cliente durante la reproduccion del video, estado de la sesion e

interaccion con el usuario [64], [65].

Algunas arquitecturas que emplea las tecnologias video streaming se las detalla

a continuacion [60], [62]:

Arquitectura tipica, usa la arquitectura cliente-servidor y los protocolos mas

usados son:

* Para el escenario sin control sobre la transmision tenemos Hypertext
Transfer Protocol (HTTP).

* Para el escenario con control sobre la transmisién tenemos:

0 En el nivel de aplicacién: RTSP responsable de la entrega de datos
en tiempo real, no orientado a conexién. El control y reenvio de
datos es responsabilidad de Transmission Control Protocol (TCP),
Microsoft Media Server (MMS), Real Time Messaging Protocol
(RTMP) y Real Time Media Flow Protocol (RTMFP).

0 Enelnivel de transporte: Real Time Transport Protocol (RTP), User
Datagram Protocol (UDP) y TCP.

Arquitectura sin servidor (Server-Less), no presenta un servidor de audio-
video, el archivo se le proporciona al cliente mediante un servidor Web
(pseudo-video streaming o Fast-Start). Usa TCP y HTTP.

Arquitectura sin cliente, no hay una aplicacion cliente. Simula el
funcionamiento de un servicio bajo demanda con flujo de datos en directo.

Para visualizar el contenido multimedia se utiliza un applet java o algun

plugin.

En todas estas arquitecturas ninguna incluye un mecanismo para reconectar

automdticamente la sesién de comunicacion ante una interrupcion del canal

inaldambrico. El servidor es el encargado de transmitir nuestro programa contenido

multimedia (programa de televisidn, archivo de video...) usando la tecnologia video

streaming. Para entender mejor cdmo funciona en el contexto de la tecnologia video

streaming, vamos a explicarlo como un proceso dividido en tres etapas: adquisicion,
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codificacion-transcodificacidon y entrega. Durante el proceso de adquisicion se captura
la sefal en directo (cdmara o tarjetas de captura de audio y video) o se la recibe de algun
sitio Web que permita compartir videos, para después codificar la sefial. La primera
codificacion se lleva a cabo en el origen siguiendo los estandares del mercado, en este
punto es donde la sefial tiene la maxima calidad [66]. Existen algunos software de
codificacion, los mas comunes son; Wirecast, Viewcast, Digital Rapids, Flash Media Live
Encoder... En el proceso de transcodificacion se descomprime la sefial codificada (la
sefial entra al servidor video streaming) y después se codifica de nuevo a los diferentes
formatos. La sefial se optimiza para que llegue sin problemas de retransmision a los
diferentes dispositivos. Finalmente en la entrega la sefal llega al usuario final en cada
una de las calidades y formatos disponibles a los diferentes dispositivos. Esta entrega se

la realiza con cualquiera de los protocolos para servicio de video streaming.

Los servidores de video streaming deben procesar datos multimedia con ciertas
restricciones temporales para prevenir fallas (llamadas jerkiness en video y pops en
audio), para poder ofrecer servicios de calidad [67]. Ademas deben soportar comandos
tipo VCR 59 que permitan parar, poner en pausa, adelantar o retroceder el video y

entregar el audio y video sincronizados [68].

Un servidor tipico de video streaming consta de:

e Comunicador: contempla la capa de aplicacion y los protocolos de
transporte implementados en el servidor.

e Sistema Operativo: debe soportar aplicaciones en tiempo real a mas de
los servicios tipico.

e Sistema de almacenamiento: debe soportar almacenamiento y retiro

continuo de medios.

Uno de los mas utilizados como servidor de video streaming es VLC media player, del
proyecto VideoLAN. VLC media player es un framework y reproductor multimedia libre
y de cédigo abierto, multiplataforma. Soporta la mayoria de archivos multimedia, asi
como DVD, Audio CD, VCD vy diversos protocolos de transmisién. Utiliza la biblioteca

CODEC libavCODEC del proyecto FFmpeg para manejar los muchos formatos soportados
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por esta, y emplea la biblioteca de descifrado DVD libdvdcss para poder reproducir DVD

cifrado.

El desarrollo de los protocolos de comunicacidn y transporte, que mejoran y
agilizan el proceso de transmision de datos, han permitido que se implementen servicios
de video streaming. Los protocolos de transporte se encargan del control de errores, la

secuenciacion y el control de flujo en el servicio de video streaming.

Se presenta dos protocolos TCP [69] que ocasiona un retraso muy elevado,
debido a procesos de retransmisidn que los servicios en tiempo real no pueden asumir;
y UDP [70] que permite el envio de datagramas sin control de flujo ni necesidad de
confirmacién de entrega, evitando la demora del proceso con interrupciones por errores

en el protocolo.

Los protocolos de comunicacion permiten gestionar el establecimiento y sesion
mediante RTSP y el transporte y control mediante RTP y Real Time Control Protocol

(RTCP).

RTSP [8], es un protocolo que se encarga de mantener y controlar la sesién entre
el cliente y el servidor de streaming. Actia unicamente en la parte de control del envio
de datos en tiempo real, ya que los datos viajan por canales diferentes. Permite
establecer una comunicacién entre el cliente y el servidor para ejecutar interacciones
(pausa, avance, retroceso) durante la reproduccion e intercambio de mensajes por

medio de un conjunto de métodos.

RTSP es independiente de la capa transporte y distingue tres estados: inicial, listo
(estado posterior a la inicializacion de la sesidn) y emitiendo (estado en el que se lleva a
cabo la distribucién de los contenidos). En la Figura 2.5, se observa la transicidn entre

un estado u otro mediante la ejecucion de los métodos.

Un ejemplo del proceso de establecimiento de sesidon se observa en la Figura 2.6,
ademas del intercambio de mensajes propios del protocolo RTSP, también observamos
el envio de la informacién multimedia mediante el protocolo RTP y el envio de

informacién de control por parte del cliente mediante protocolo RTCP.
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Figura 2.6: Establecimiento de conexion en RTSP

RTP [71], es un protocolo para el transporte extremo a extremo de datos (audio
y video) en tiempo real sobre la Red. No garantiza que los paquetes lleguen a su destino,
producto de la variacién de las caracteristicas de la Red en el transcurso de la
comunicacion. Generalmente trabaja sobre UDP, por lo que necesita apoyo de
protocolos asociados, como RTCP, para informar y realizar cierto control sobre el estado
del canal de comunicacion. No define un mecanismo para asegurar la calidad de servicio,

porque solamente se centra en el transporte de los datos.

RTCP [72], funciona en conjunto con RTP y su objetivo es la monitorizacién del

envio de paquetes RTP, mediante la transmisién periddica de paquetes de control. Su
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funcién principal es de entregar informacidn estadistica de la conexién acerca de calidad
de servicio (pérdida de paquetes, retraso, jitter), que puede ser empleada por

aplicaciones para ajustar la codificacién y otros parametros.

Session Description Protocol (SDP) [73], es un protocolo que se emplea para
describir los parametros de inicializacién de sesiones multimedia. Define parametros
gue permite cubrir aspectos como anuncio de sesion, invitacidn a sesién y negociacion.
No se encarga de entregar los contenidos (datos), sino de entablar una negociacidn
entre las entidades que intervienen en la sesién como tipo de contenido, formato y

demas pardmetros asociados.

2.2.2. El servicio de videoconferencia

La videoconferencia es un servicio de telecomunicacién multimedia, que permite la
comunicacidn e interaccién en tiempo real entre dos personas o grupo de personas que
se encuentran geograficamente distantes [74]. Dependiendo de la tecnologia que se
utilice, la videoconferencia logra ser completamente interactiva y crea un ambiente
como que todas las personas participantes de la videoconferencia se encontrasen en la
misma ubicacién fisica [75]. La forma genérica de clasificar los sistemas de
videoconferencia considera el tipo de enlace [76]. Dentro de esta clasificacion se

encuentran:

e Sistema punto a punto: la comunicacién se realiza entre dos puntos remotos.
e Sistema multipunto: la comunicacion se realiza entre dos puntos o mas sedes

enlazadas.

Los componentes bdsicos que conforman un sistema de videoconferencia son los

siguientes:

* Red de comunicaciones: es donde se consolida el sistema de
videoconferencia, proporciona una comunicacién digital bidireccional. La
seleccion de la red de comunicacidn para prestar el servicio de

videoconferencia depende de los requisitos del usuario.
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* Sala de videoconferencia: es el espacio acondicionado para alojar a los
participantes de la videoconferencia. Considera cuatro componentes:
ambiente fisico, sistema de video, sistema de audio y sistema de control.

e CODEC: es el que provee de los formatos de audio y video necesarios para

establecer la videoconferencia.

Hasta hace unos afios, la videoconferencia tendia a encajar en uno de estos dos dmbitos:
empresas con grandes presupuestos que tenian grandes salas de conferencias
especializadas, que recuerdan a pequefios estudios de difusién; y organizaciones mas
pequefias que tenian que buscar soluciones mas rentables que afectaban a la calidad de
laimageny el audio. En ambos casos, las deficiencias en la facilidad de uso y la fiabilidad

conllevaban frecuentes llamadas telefénicas al equipo de apoyo en busca de asistencia.

Uno de los claros culpables durante esta primera generacién de soluciones de
videoconferencia era la conexidn a Internet, ya que aquellos que tuvieran mala conexidn
tenian que descifrar los didlogos irregulares con la visién borrosa de los que hablaban

[77].

Con estas restricciones en mente, se pretendia conseguir lamadas que fueran lo
suficientemente buenas; después de todo, el propdsito era ahorrar costes al eliminar la

necesidad de viajar por reuniones presenciales.

En la actualidad, la videoconferencia de alta calidad no estd al alcance de unos
pocos, sino de unos muchos. La mejora del acceso a Internet de banda ancha de alta
velocidad, las redes WiFi y el 4G han favorecido la creacion de servicios de consumo
como Skype, Google Hangouts y WebRTC, mientras que las restricciones presupuestarias
han intensificado aun mas la necesidad de un modelo de negocio virtual para

organizaciones de todo tipo de tamafios y formas.

El futuro de la videoconferencia puede estar dentro del propio navegador,
WebRTC es un estdndar abierto que forma parte de la especificacion de HTML5 y que
permite la comunicacién de video y audio de alta calidad a través de la Web sin

necesidad de utilizar plugins adicionales para poder realizar esta tarea.
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2.2.3. Degradacion de la calidad de experiencia de usuario

Es importante en todo servicio de video streaming sobre redes inalambricas no solo
tomar en cuenta la valoracidn del rendimiento de la Red sino también tomar en cuenta
la percepcidn, perspectivas y habitos del usuario [78]. El problema de entregar QoE en
redes inaldmbricas ha sido abordado desde diferentes aristas como disponer de
eficientes técnicas de compresion del audio y video, tecnologias alternativas como video
streaming adaptativo, entre otros [79]. La QoS de la comunicacidn inaldambrica no es el
Unico pardmetro considerado para determinar si un servicio de video streaming
establecido es éptimo. Es necesario tener un punto de vista del usuario, quiere decir,
valorar la percepcién (QoE) que el usuario tiene sobre el servicio. Estos aspectos pueden
ser el tamafio de la pantalla y resolucién del dispositivo movil, CODEC utilizado y
capacidad del bufer de datos ante las tasas de velocidad de carga durante la
reproduccién del video [80]. La QoS permite administrar los efectos que tiene el
fenémeno de la congestion 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 variacidon del mismo

(Jitter) [81].
QoE evalua la calidad del video desde dos perspectivas:

* Desde el punto de vista del usuario: es decir, la percepcién de la calidad
del video recibido en el cliente a la hora de su reproduccidn y visionado.
Para este caso la degradacién de la calidad se puede presentar de muchas
maneras: por el efecto bloque, la pixelacion, congelado de la imagen,
entre otros. La medida de la calidad de los contenidos del video recibido
en el cliente puede realizarse mediante métricas objetivas o mediante
métricas subjetivas. Las métricas objetivas estdn basadas en el uso de
algortimos y las mas empleadas son: PSNR y SSIM. Ambas requieren
acceso a los contenidos originales para poder cuantificar la calidad de la

imagen recibida. Por su parte, las métricas subjetivas se basan en las
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opiniones de los usuarios frente a los estimulos de video recibidos. El
estudio de la calidad de video mediante evaluaciones subjetivas supone
un consumo de tiempo elevado, por lo que, habitualmente, se recurre a
métricas objetivas. A pesar del dominio de las métricas objetivas PSNR y
SSIM, existen otras, como MOVIE [82], que obtienen un elevado grado de
correlacidn con las métricas subjetivas. Su principal inconveniente, a dia
de hoy, es el elevadisimo coste computacional durante su célculo.

e Desde el punto de vista de la red: ademas de las métricas anteriores de
calidad percibida, e independientemente del tipo de CODEC empleado,
tenemos que tener en cuenta la calidad de la transmision reflejada a
través del nivel de servicio de la red (es decir, si la conexion es capaz de
transportar el video). Los parametros de ancho de banda, retraso, jitter y
pérdidas seran determinantes para decidir si la red estd preparada para

ofrecer trafico en tiempo real.

Hoy en dia aun existen una serie de limitaciones tecnolégicas para ofertar un servicio de
audio/video de alta calidad a través de redes inalambricas. La dindmica de las redes tipo
best-effort en términos de variaciones de ancho de banda y retrasos hace que sea un
problema proporcionar una buena calidad en las transmisiones video streaming.

Algunas técnicas de codificacién implementan métodos de correccion de errores [83].

Otra opcion que podemos plantear es mejorar la arquitectura de red: podemos
sobredimensionar el ancho de banda del enlace y esperar que el retraso, el jitter y las
pérdidas no sean demasiado elevados (sin garantias). También podriamos solicitar la
retransmision de aquellos paquetes perdidos, pero aumentariamos el retraso,
empeorando aun mas la calidad. Necesitamos, por tanto, otras soluciones para
garantizar cierta QoS en los servicios de distribucién de video a través de redes
inaldambricas. Por ejemplo, algunos programas utilizan técnicas a nivel de aplicacién,
como son el empleo de buffers o algoritmos de codificacion resistentes a pérdidas,

buscando mitigar los efectos del retraso, el jitter y las pérdidas.

Una de las causas mas frecuentes de los problemas que ocurren para el servicio

de video streaming es una conexion a la red WiFi débil o intermitente. Las repeticiones
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de almacenamiento en buffer o las cargas frecuentes, los problemas para iniciar la
sesion del servicio de video streaming, los mensajes de error que indican que no es
posible conectarse a la red WiFi o problemas para reproducir la sesion en un dispositivo,

generalmente indican que la conexidn a red WiFi es lenta o sufre interrupciones.

Estos problemas afectan fuertemente a los diferentes tipos de servicio de video

streaming que en la actualidad se utilizan:

e Endirecto (live), similar a un canal de television.

* Bajo demanda (on-demand), similar a un reproductor de video.

e Casi bajo demanda, simula el funcionamiento de un servicio bajo
demanda con flujos de video en directo.

e Todos ellos utilizan técnicas de compresion de video como MPEG-2/4,
H.264/AVC, VP8 son una parte critica del servicio de video streaming

sobre redes WiFi [84], [85], [86], [87].

En las redes WiFi, se debe cumplir con caracteristicas y requisitos de servicio para
soportar servicio de video streaming como alto nivel de calidad, velocidad, tasa de bits,

tasa de error maximo tolerable de paquetes y limites de retraso [88].

Factores que provocan las interrupciones en redes WiFi

La transmisidn de datos en redes WiFi presenta muchos factores que provocan pérdidas
frecuentes de paquetes y quiebres de cobertura de radio, generando interrupciones en

los usuarios de dispositivos inaldmbricos.

Los servicios de video streaming multimedia en la actualidad requieren de altas
velocidades de transmisién de datos y grandes anchos de banda, esto es un serio
problema en la comunicacién inaldmbrica por su baja fiabilidad y fluctuaciones del
ancho de banda que conducen a la degradacion de la calidad del contenido multimedia
de manera significativa [89]. Este escenario es uno de los primeros problemas que se
genera al transmitir paquetes de video atrasados y por lo tanto tenemos degradacion

tanto en el rendimiento de la red como la calidad del video.
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Otros factores que modifican las condiciones del canal de comunicacion
inaldambrico en el tiempo son la interferencia, fading y movilidad [90], donde es
importante garantizar el aprovisionamiento de la calidad de servicio de extremo a
extremo, muy necesario para la reproducciéon continua del contenido multimedia en

tiempo real.

Con respecto al ancho de banda disponible por el canal de comunicacion

inaldmbrica, tenemos dos casos a ser analizados:

e Sielancho de banda disponible del canal de comunicacién inaldmbrica es
menor a la tasa de transmisidén del emisor, se presenta un escenario de
congestion con pérdida de paquetes y una caida drastica de la calidad de
video.

* Sielancho de banda disponible del canal de comunicacion inalambrica es
mayor a la tasa de transmision del emisor, se presenta un escenario de

no pérdida de paquetes y una calidad de video dptima.

La transmisidn de contenido multimedia mediante tecnologia video streaming a través
de redes inalambricas se expone a factores que inciden en disrupciones en la sesion

multimedia como:

e Variacién en el tiempo de las condiciones de ancho de banda, retraso,
jitter o alta tasa de pérdida de paquetes, generando pérdidas frecuentes
de paquetes.

e Cobertura de radio, no siempre constante, produce interrupciones
totalmente impredecibles en los usuarios méviles.

e Interferencia con otros dispositivos inalambricos.

e Variacion de la velocidad de transmision de los datos, depende de
numerosos factores como: efectos de atenuacién, degradacién de la

sefial, aparicion de interferencias, entre otros.

En conclusion la transmision de contenido multimedia mediante tecnologia video
streaming en redes inaldmbricas enfrenta desafios de las condiciones del canal, recursos

de red limitados y la inestabilidad de la red inalambrica conduce a problemas tales como
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ancho de banda variable en el tiempo y limitado, congestion de trafico durante la

transmisidon de una rafaga de flujos.

Limitaciones en la red

En las que implantan Internet Protocol (IP) [91] sobre ambientes inalambricos, los
paquetes se envian sin garantia de servicio y los recursos de red se comparten
equitativamente. Es por eso que los problemas en cuanto a la calidad de servicio video

streaming en una red de datos se derivan principalmente de dos factores:

* Lared de datos esta basada en conmutacién de paquetes. Por lo tanto, la
informacidn no viaja siempre por el mismo camino, lo que provoca jitter
o pérdida de paquetes.

e Las aplicaciones multimedia tienen requisitos de tiempo real. El retraso o

latencia y la pérdida de paquetes puede llegar a ser muy perjudicial.

Evidentemente, el comportamiento de la aplicacion multimedia durante el proceso de
transmision en la red depende en gran medida del protocolo de transporte de red

empleado.

Existen dos opciones, cada una de ellas presenta una serie de ventajas e
inconvenientes frente a la otra: por un lado, el protocolo orientado a conexion TCP, y

por otro lado, el protocolo no orientado a conexion UDP.

Limitaciones en dispositivos inalambricos

A pesar del gran desarrollo tecnoldgico de los dispositivos inaldmbricos, la limitacién de
sus recursos, en especial capacidad de memoria, pantalla y bateria, siguen siendo un
problema en comparacién con equipos informaticos de escritorio, generando la
necesidad de aplicaciones que permitan el ahorro de recursos y asi proveer de calidad

de experiencia en el usuario.
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La tecnologia video streaming contribuye en la transmisién de contenido
multimedia eficientemente en dispositivos inaldmbricos, pero no mitiga los problemas

anteriormente descritos en el canal de comunicacion inaldmbrico.

La capacidad de movilidad del cliente, provoca que facilmente pueda alcanzar
zonas de no cobertura del canal de comunicacién inalambrico, generando disrupciones

en la sesidn de servicio video streaming multimedia.

El cliente desconoce si se encuentra dentro de la zona de cobertura, mientras
utiliza un servicio de video streaming. Por lo que es necesario proveer de informacién
(nivel de intensidad de senal) que le permita al cliente mantenerse dentro de la zona de
cobertura, caso contrario tendra problemas de interrupcion de la comunicacidon

inaldmbrica.

En conclusion, pese a que las caracteristicas técnicas han mejorado
notablemente en los campos de visualizacion y comunicacién, proveyendo de buenas
experiencias en servicios video streaming, es importante cuidar este factor que afectaa

la calidad de experiencia del cliente.

Factores que impactan la calidad del transporte de video streaming

Dentro de los factores que impactan la calidad del transporte de video streaming,
veremos la repercusidn que causan las limitaciones tecnoldgicas y los factores derivados
del funcionamiento de la red de conmutacion de paquetes, como son el retraso, el jitter
o la pérdida de paquetes y su impacto en la calidad de la sesidn video streaming [92]

[93] [94].

La pérdida de paquetes es un hecho comun en todas las redes de conmutacién
de paquetes y representa el porcentaje de unidades de datos que no llegan a su destino
en un intervalo de tiempo especifico [93]. En este tipo de redes no hay ninguna reserva
de recursos en un proceso previo al envio de la informacidon, como consecuencia, los
paquetes se pueden perder debido al ancho de banda baja de la conexidon inaldambrica,

la atenuacion de la sefial [95].
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Puede ocurrir que, durante periodos de congestion, algun nodo de la red no sea
capaz de procesar un paquete y lo descarte, dando lugar a una pérdida. A esto afiadimos
que el servicio de video streaming tradicional a través de Internet emplea UDP el cual

no ofrece ningun tipo de garantia en la entrega de los paquetes.

Esta pérdida de paquetes se puede recuperar aplicando diversas técnicas
mediante la retransmision de paquetes en la capa de transporte, la correccidén de errores

en la capa fisica, o el uso de los cédigos en la capa de aplicacién [96].

El retraso se encuentra determinado por el tiempo que transcurre desde que se
generan las muestras de audio/video en el extremo emisor hasta que llegan al receptor
[84], [93]. Retraso extremo a extremo excesivo provoca una pérdida de paquetes,
produciendo un efecto apreciable en la percepcion de la calidad en videoconferencia

[96].
Podemos indicar que el retraso se lo puede calcular:
Retraso = T,,_, — T, (ms)
Donde:
T,,_1 = tiempo de recepcidn del anterior paquete.

T,, = tiempo de llegada del paquete.

20ms 20ms 20ms 30ms 1Dms 25
THELE T ﬂ
o )

Retraso Variable

Figura 2.7: Ejemplo de afectacion del jitter
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El jitter, que es variacién de retraso [93], es la fluctuacidn del retraso entre paquetes
dentro del flujo de la misma conexién [84]. Unicamente esta presente en las redes de
conmutacién de datos, ya que cada paquete puede recorrer caminos distintos entre
origen y destino y por tanto puede sufrir retrasos distintos. Su efecto puede ser mas
perjudicial que el propio retraso. Si el paquete se retrasa mas de lo debido, se dara por

perdido, con la consiguiente disminucion de la calidad [96].

En algunas aplicaciones el jitter se puede reducir mediante el almacenamiento
temporal de los paquetes en el receptor a través de un buffer (Figura 2.7). Ese
almacenamiento dura el tiempo suficiente para que los paquetes se puedan reordenar

y reproducir en el orden correcto.

El buffer de supresion del jitter presenta el inconveniente del aumento del
retraso en el extremo receptor. Ademas, si la llegada de paquetes se produce en
instantes en los que el buffer esta lleno, los paquetes se descartan, ocasionando una

nueva fuente de pérdida de paquetes.

El ancho de banda, que es la cantidad de datos que pueden fluir a través de una
conexidon de red en un periodo de tiempo dado [93], es uno de los factores mas
importantes en la ingenieria de redes. El video streaming de audio y video requiere
grandes cantidades de ancho de banda y constituye uno de los puntos claves a la hora

de mejorar la calidad percibida por el usuario.

En esta linea, las aplicaciones que usan tecnologia de video streaming tienen
como objetivo adaptar la calidad de los contenidos transmitidos al ancho de banda

disponible con el fin de maximizar la experiencia de usuario.

Al presentarse una interrupcién generada por una desconexion del canal
inaldmbrico de aproximadamente un minuto o mas, la sesidon de video streaming se
pierde y se debe reiniciar provocando la peticion de establecimiento de una nueva
sesion y posterior visualizacidon del contenido multimedia desde el inicio. Esto genera un
gran malestar en el usuario del dispositivo movil que termina por abandonar la sesion

de video streaming.
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Factores que impactan la QoE de video streaming

En redes inaldmbricas resulta muy complicado garantizar la calidad de servicio con
requisitos de tiempo real, por no tener control sobre el enrutamiento de los datos y la
disrupcion en una comunicacién inaldmbrica. Esto genera situaciones de elevada
latencia y pérdida de paquetes durante la transmisidn [11]. La baja fiabilidad de estas
redes, produce fluctuaciones de ancho de banda que conducen a la degradacién de la

calidad de video de manera significativa [12].

No debemos olvidar que Internet no fue disefiada con el propdsito de transportar
informacién multimedia. Aunque podamos transmitir contenidos de audio/video y
datos por la misma red, no va a ser posible tratarlos de la misma manera, ya que los
primeros son mucho mas sensibles al retraso, al jitter y a la pérdida de paquetes por
tratarse de fuentes de trafico de tiempo real y los segundos presentan exigencias mas
flexibles. Es por eso que se hace necesario el uso de mecanismos adicionales para
complementar el servicio best-effort que ofrece IP con el fin de obtener una buena
calidad de la sesién video streaming [97]. En un sistema de comunicacién, donde se
encuentra implementada una sesion de video streaming, el envio de un numero
excesivo de paquetes sin tener en cuenta el ancho de banda disponible, genera una
congestion inevitable [14]. El aprovisionamiento de la QoS extremo a extremo es
necesario para el mantenimiento continuo de reproduccion de video en aplicaciones
multimedia en tiempo real (videoconferencia). Por lo que es muy importante evitar que
las condiciones del canal inaldmbrico cambien en el tiempo debido a interferencia,
fading y movilidad, convirtiendo al servicio de video streaming es una tarea dificil de
sostener [13], [14]. La evolucidn tecnolégica exponencial de los dispositivos
inaldmbricos permite a los usuarios el consumo de nuevos servicios como video
streaming. Sin embargo, la capacidad de memoria, bateria y procesamiento son bajos
en los teléfonos inteligentes en relacién a las computadoras portatiles. Esto marca la
necesidad de desarrollar aplicaciones que permitan el ahorro de las capacidades
anteriormente indicadas y lograr la calidad de experiencia en el usuario [98-100]. Una
interrupcion en la sesién de video streaming establecida provoca que la visualizacion de
los fragmentos, se limite solo a lo que se encuentre cargado en el buffer cliente. Si los

tiempos de interrupcidén son muy altos, ocurre la pérdida de sesion. El usuario al darse
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cuenta de la interrupcidn, probablemente solicite el servicio, generando nuevos tiempos
de establecimiento de sesion e incrementando al tiempo total. En WiFi factores que
provocan interrupciones son: banda que utiliza multiples dispositivos de comunicacién;
interferencias generadas por dispositivos inaldmbricos proximos; factores atmosféricos
pueden interferir en la sefal; limitacién de ancho de banda; trafico de red; pérdida de

cobertura; potencia de emision; protocolo de red inestable [90], [101].

2.3. Agentes de software inteligentes

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. Segun [102] agente inteligente representa una entidad de software
gue, basandose en su propio conocimiento, realiza un conjunto de operaciones
destinadas a satisfacer las necesidades de un usuario o de otro programa, bien por
iniciativa propia o porque alguno de estos se lo requiere. Para determinar las tareas
proactivas a realizar de acuerdo al dinamismo del medio ambiente en el que actdan, se
comunican intercambiando mensajes y se caracterizan por su proactividad, inteligencia
y movilidad. De acuerdo al punto de vista de la inteligencia artificial y segun [103],
agente es la entidad de software que esta situado en algin medio ambiente y es capaz
de realizar una accidon autéonoma de acuerdo al entorno con el fin de cumplir sus
objetivos de disefio. Los agentes tienen que establecer por si mismos su propia manera
de aplicar recomendaciones y tomar una decisién de confianza, es decir proporcionar
mayor eficiencia y seguridad, para ello se basan en las siguientes propiedades:
autonomia, sociabilidad, capacidad de reaccidn, iniciativa, benevolencia y racionalidad

[103].

Un agente tiene capacidad de proceso puesto que puede descomponer una
consulta en subconsultas y asociar a los distintos términos resultantes otros términos
relacionados o afines. Su conocimiento del entorno le viene dado por su propio
conocimiento y por el de otros agentes que se comunican con él. En todo momento

deberia saber a qué informacidn acceder o a qué otro agente dirigirse para obtenerla.
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Un agente puede tener también acceso a un dominio y/o informacién de un modelo, si

se asocia con la estructura de éste.

Muchos de los sistemas existentes no tienen capacidad de colaboracidn, se
utiliza agentes inteligentes para obtener la capacidad de cooperacién entre ellos y asi

poder realizar y ejecutar las actividades encomendadas.

Otro aspecto importante de resaltar es Agent Management System (AMS),
sistema compuesto de multiples agentes inteligentes interactuantes, cuyo objetivo
principal es resolver problemas dificiles de hacerlo por un agente individual, gracias a la
interaccion de uno con otro mediante mensajes en ese entorno basados en
caracteristicas como: habilidades sociales, proactivas y reactivas [104]. Se debe
considerar que para desplegar un agente debemos tomar en cuenta todos los aspectos
referidos a su comportamiento y apoyarnos en metodologias y herramientas que
permitan construir aplicaciones distribuidas basadas en componentes. Es necesario

entonces considerar los siguientes aspectos definidos en [105]:

* Modelar los agentes en un sistema y las interfaces de estos agentes.

e Describir la informacién consumida y generada por cada agente.

e Esbozar las posibles interrelaciones entre agentes.

e Especificar el contenido de la informacién intercambiada entre agentes,
estas especificaciones deber ser interpretables por la computadora y

proveer suficiente detalle para conducir al despliegue de los agentes.

Uno de los ultimos desarrollos en tecnologia de agentes, son los agentes maviles, se
basan en el principio organizador de redes de comunicacion entre ordenadores,
conocido como Control de Procedimientos Remotos (RPC, del inglés Remoto Procedure

Control) [106].

Cuando un ordenador cliente de una red (no importa su tamafio) dirige una
peticion al servidor de archivos para ejecutar una aplicacion, el cliente debe realizar al
menos dos comunicaciones: una solicitando la ejecucién de un programa determinado,

y otra informando al servidor que la operacién se ha completado con éxito.
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La alternativa a este procedimiento es la Programacién Remota (RP, del inglés
Remote Programming), consistente en acordar por adelantado qué tareas pueden
realizar los clientes sin ningun tipo de verificacion ni confirmacidon por parte de los
servidores [106]. De esta forma un cliente enviaria una instruccion al servidor de
archivos, y una vez alli ejecuta un programa en concreto. Este procedimiento (remoto)
gue es una orden realizada por el cliente pero ejecutada en el servidor (local) recibe el
nombre de operacion o instruccién movil, haciendo hincapié en que se trata de una

orden remota que se ejecuta localmente.

Un agente movil puede suspender el proceso que esté realizando, transportarse
a si mismo por medio de la red y reanudar la ejecucidn del proceso que estaba llevando
a cabo donde estime oportuno. Esta capacidad le permite al agente seleccionar la
informacién recuperada antes de enviarla por la red, lo que evita la transferencia de

grandes cantidades de informacion que podria ser inutil.

Existe una gran cantidad de software denominado como software de agentes
para Linux, Windows y otros sistemas operativos, sin embargo la herramienta para
desarrollar agentes mas extendida y utilizada es JADE [107] gracias a sus buenas
herramientas graficas, documentacidn, soporte, Licencia Publica General Reducida

(LGPL) de GNU.

JADE

JADE es un middleware que proporciona tanto un entorno de desarrollo como un
entorno de ejecucion para la realizacion y mantenimiento de sistemas multiagente
[107]. El entorno de desarrollo esta formado por una serie de bibliotecas en Java que
permiten la implementacion de agentes de manera limpia e independiente de la
plataforma sobre la que se va a ejecutar. El entorno de ejecucién permite a los agentes
vivir y comunicarse entre ellos. Esta realizado enteramente en Java y proporciona una
serie de herramientas que permiten al desarrollador controlar y depurar a los agentes
en tiempo real [107]. Los aspectos mas importantes en que se basa la plataforma JADE

tenemos:
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Ejecucion de agentes completamente asincrona.

Comunicacién entre agentes en la misma o diferentes plataformas JADE/
LEAP [10], [108].

Programacion de agentes mediante un conjunto de paquetes Java.
Validacién de la ejecucion mediante seguimiento mensajes y estado
interno del agente.

Es la plataforma mds extendida porque implementa el estandar FIPA

(FIPA, del inglés Foundation for Intelligent Physical Agent) [109].

Los agentes JADE necesitan del entorno de ejecucién donde poder vivir. Cada instancia

del entorno de ejecucién se denomina contenedor (container). Al conjunto de los

contenedores se le denomina plataforma (platform) y proporciona una capa que oculta

a los agentes y al desarrollador, el entorno donde se ha decidido ejecutar la aplicacién.

Entre sus principales funciones y ventajas tenemos [107]:

Ejecucidn distribuida.

Interfaz grafica para monitorizacién y depuracion de agentes, incluyendo
los que se encuentran en hosts remotos.

Creacion de agentes moviles.

Ejecucidén de actividades en paralelo.

Intercambio de mensajes ACL (ACL, del inglés Agent Communications
Language) entre agentes.

Registro automatico de agentes (via AMS).

Servicio de nombres.

En cada plataforma debe existir un contenedor especial denominado contenedor

principal (main container). La principal diferencia del contenedor principal respecto al

resto de contenedores es que alberga dos agentes especiales:

AMS proporciona el servicio de nombres asegurando que cada agente en
la plataforma disponga de un nombre uUnico. También representa la
autoridad, es posible crear y matar agentes en contenedores remotos

requiriéndoselo al agente AMS [110].
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e Directory Facilitator (DF), proporciona el servicio de paginas amarillas.
Gracias al agente DF, un agente puede encontrar otros agentes que

provean los servicios necesarios para lograr sus objetivos [109].

Los agentes JADE tienen nombres Unicos y se permite a cada agente descubrir a otros
agentes y comunicarse con ellos mediante comunicaciones punto a punto. Los agentes
proporcionan servicios, cada agente puede buscar a otros dependiendo de los servicios

que proporcionen otros agentes.

La estructura de los mensajes se basa en el lenguaje ACL [110] que ha sido
definido por la FIPA. 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.

La comunicacion entre agentes se lleva a cabo a través de mensajes asincronos,
es decir, el agente que envia el mensaje y el destinatario del mensaje no tienen por qué
estar disponibles al mismo tiempo. Es mas, el destinatario no tiene porqué existir en ese
instante. Los mensajes se pueden enviar a un agente en concreto o se pueden enviar a
agentes que se desconocen pero se sabe que poseen unas ciertas caracteristicas. La
comunicacion entre agentes es fundamental para poder conseguir la potencia propia de
los sistemas multiagente. Para que los agentes se puedan comunicar deben usar el
mismo lenguaje de comunicacion. ACL permite transmitir una serie de conocimiento que
viene expresado en un lenguaje de contenido. Toda la comunicacién esta basada en el
intercambio de mensajes. La plataforma JADE que alberga al agente se encarga de
hacerle llegar los mensajes a la plataforma del agente destinatario. La codificaciéon

decodificacion de mensajes la hacen automaticamente los agentes.

JADE-LEAP

Los agentes escritos en JADE pueden ejecutarse en entornos méviles como teléfonos o

asistentes digitales personales (PDA, del inglés Personal Digital Assistant) integrando las
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redes inalambricas junto con las redes convencionales. El problema es que JADE no

puede correr en pequenos dispositivos debido a diversas razones:

e Espacio: la memoria necesaria para el entorno de ejecucién es de varios
megas.

e Version del JDK: JADE necesita el JDK 1.4 o posterior, mientras que la
mayoria de los dispositivos solo soportan Personal Java (PJava).

* Caracteristicas propias de las redes inaldmbricas: IP dindmicas,
conectividad intermitente o bajo ancho de banda, hace que JADE no sea

lo apropiado [10].

Para ello surge LEAP que permite ejecutar agentes JADE en dispositivos inaldmbricos y/o
conectados a través de redes inaldambricas [10] [111]. Los container del entorno de
ejecucion de JADE-LEAP se dividen en dos partes, un FrontEnd, que se ejecuta en el

dispositivo mévil, y un BackEnd que se ejecuta en un servidor de la red fija [111].

2.4. Trabajos relacionados y estado del arte

Se han utilizado proxies para adaptar la velocidad de transmisidn, teniendo en cuenta el
estado del canal inaldmbrico, en [112] se presenta una técnica de distribucion de video
que gestiona de forma inteligente el uso del ancho de banda y 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.
El servidor proxy se utiliza para superar las restricciones al recuperar flujos multimedia

a través de WAN, al reducir el requisito de ancho de banda del backbone.

Otros trabajos utilizan los proxies para solventar el problema de pérdida de
paquetes al transmitir video streaming basados en los recursos previamente
almacenados: en [65] se propone una técnica de almacenamiento en cache para mitigar
los efectos de la latencia, perdida de paquetes y demoras, que despliega proxies
multimedia a lo largo del camino del servidor al cliente. En esta técnica un servidor proxy

almacena los flujos iniciales de un video largo; cuando en el futuro el cliente solicita el
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flujo, el servidor proxy envia los flujos iniciales, ademads se conecta con el servidor del
video y pide la retransmision de los flujos posteriores. 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.

Una arquitectura de distribucidon de video asistida por un proxy, que reduce los
requisitos exigidos al servidor y mejora la experiencia en el cliente se indica en [64]. Se
desarrolla para ello, dos técnicas de video streaming asistidas por el proxy: captura
asistida por el proxy y captura selectiva asistida por el proxy, las cuales proveen servicio
instantaneo a un gran numero de clientes. Esto incrementa la funcionalidad de la
propuesta al implantar técnicas de seleccién de videos populares y asignacién

inteligente de recursos entre el servidor proxy y el servidor central.

Para proporcionar un servicio de tolerancia a interrupciones a los dispositivos
inaldambricos, propone [113] el uso de un middleware en ambientes méviles basados en
la intensidad de la sefial de la red, Signal Strength (SS), aplicando un esquema de
memorizacién intermedia (buffering) desarrollado en Java y aplicado a dispositivos

inaldmbricos Android.

Una manera de localizar zonas de interrupcion propone [114] mediante un
sistema para construir una base de datos basada en RSSI, que permite ubicar zonas de
interrupcion en locales interiores mediante la comparacion de los valores RSSI medidos
con los valores que se encuentran en la base de datos. Los valores que constituyen la
base de datos son previamente tomados mediante un dispositivo LiDAR (LiDAR, del

inglés Laser Imaging Detection and Ranging) y un receptor WiFi.

Para reducir la tasa de distorsidn del video streaming [115], utiliza un proxy
intermediario entre el servidor y el cliente, éste se encuentra localizado en el ultimo
salto de la red hacia el cliente, el cual coordina la comunicacién usando un emisor de
video streaming hibrido en un framework de optimizacion, dicho framework permite al
proxy determinar que paquetes deben ser enviados desde el servidor de medios o

retransmitidos directamente desde el proxy.
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Un middleware de agente mdvil que maneja el aprovisionamiento del contenido
multimedia a los dispositivos clientes en redes inaldambricas plantea [116], esta solucidn
se enfoca en predecir la movilidad del cliente entre areas de cobertura, permitiendo la
migracion de los sistemas multiagente de forma personalizada, mediante la adaptacién
de los contenidos multimedia de acuerdo a los perfiles y preferencias de los usuarios y
la anticipacién de sus movimientos. Esta solucién de prediccidn se caracteriza por ser
ligera y descentralizada explotando la informacidn obtenida del monitoreo del cliente
acerca de la intensidad de la sefal recibida de las estaciones base IEEE 802.11; las
sesiones personalizadas de readecuacion proactiva permiten mantener la continuidad

del servicio.

Una alternativa de uso de los proxies como agentes de software de una
plataforma propietaria para resolver las interrupciones se indica en [117], mantiene la
continuidad del servicio de video streaming, cuando el cliente se mueve de una localidad
inalambrica a otra en tiempo de ejecucién, generando un proceso de itinerancia. Para
ello es importante la prediccion de la entrega que permite migrar los proxies del movil
hacia redes inaldmbricas donde el cliente mévil se reconectara y mediante el uso de un

esquema de buffer proactivo y adaptativo se precargan los contenidos de multimedia.

Un esquema de localizacidn colaborativo basada en los valores RSSI v filtrando
aquellos que son afectados notablemente por las condiciones del entorno describe
[118], para obtener una mejor aproximacion de la localizacién de los dispositivos
mediante el algoritmo del camino mas corto y ubicar aquellos que tengan el mejor RSSI

para compartir informacién de zonas de cobertura.

Para distribuir video bajo demanda [119], presenta un middleware basado en
agentes, estos agentes se comportan como proxies, capaces de negociar el nivel de
calidad y el flujo de flujos dependiendo de los perfiles y caracteristicas del dispositivo y
de las preferencias de usuario. Los componentes de esta propuesta pueden operar de
forma autéonoma para responder a los requisitos incluso en caso de la interrupcion

temporal del dispositivo.

Un sistema que permite la localizacidon en interiores basada en WiFi, utilizando

herramientas para visualizacion 3D como Google Earth, archivos KML e integrandolas en
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un entorno Web se presenta en [120] para despliegue de las zonas de cobertura de los

interiores.

Un mecanismo de sincronizacién multimedia, que reproduce los flujos en un
entorno movil de manera controlada y suave presenta [121], basa su mecanismo en un
método de almacenamiento en buffer y un control efectivo de la reproduccién del flujo,
minimizando asi el efecto de las caracteristica de la red inalambrica. Para implementar
este entorno utilizan el concepto de proxy que negocia cémo van los flujos desde el
buffer del servidor hacia los usuarios moviles. Este método propuesto mantiene la
reproducciéon continua de los flujos y mantiene una presentacion multimedia natural

mediante el ajuste de la duracion de la trama en pantalla.

Se plantea una solucién middleware basada en proxies mdviles que funcionan en
los bordes de la red inalambrica aldmbrica [122], apoyando a los servicios continuos,
sobre todo por los contenidos multimedia en la busqueda de evitar interrupciones de
streaming. Este mecanismo intenta explotar la migracion de los proxies moviles con

antelacidn a las celdas inaldmbricas donde los clientes madviles van a volver a conectarse.

Una estrategia de buferizacién en dos niveles es planteada por [123], para
mantener la continuidad del servicio de video streaming independiente de la movilidad

del cliente para dispositivos inaldambricos.

El disefio de Persistent Connectivity Management Protocol (PCMP) para el
proyecto Drive-thru se presenta en [124], el cual consta de un cliente y un proxy, para
gestion de las pérdidas de paquetes debido a errores de bits en redes inalambricas, lo
gue produce un impacto en el rendimiento de TCP. El PCMP se encarga de mantener

Unicamente las sesiones TCP dentro de la red inaldmbrica que pasen a través del proxy.

Se discute en [125] por el desarrollo de un software multiagente para sistemas
P2P video streaming de video basado en agentes. Presentan un agente software que
mejorar la continuidad en sistemas de video streaming P2P, viendo el usuario en mejor

calidad y menor retraso de extremo a extremo.
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Otra solucién tolerante a interrupciones y retrasos para compartir archivos
mediante P2P en una MANET (MANET, del inglés Mobile Ad Hoc Networks) se plantea
en [126]. Se implementa un modelo de comunicacién asincrona en el cual nodos en la
red pueden delegar tareas a otros nodos y esperar por su respuesta, mejorando asi el

rendimiento en la transmision de datos.

Una propuesta para reducir las interrupciones que se originan cuando un
dispositivo movil cambia de un medio inaldmbrico a otro se indica en [127]. Enfocdndose
en el caso de cambiar desde un medio unicast a uno broadcast. Su solucién propuesta
reduce las interrupciones priorizando los paquetes de entrada justo antes de cambiar a

broadcast.

Se plantean una solucion de buferizacion en [128], para brindar la posibilidad de
monitorear remotamente la actividad cardiaca de deportistas durante una carrera
utilizando estaciones base ubicada a lo largo del camino. Los sensores transmiten los
datos a la estacidon base; cuando se pierde la conexién, los datos son almacenados

localmente en cache esperando tener nuevamente una conexion para enviarlos.

Existen trabajos, desarrollados por los integrantes de nuestro grupo de
investigacion, quienes presentan propuestas que posibilitan la continuidad del video

streaming cuando ocurra una interrupcion, estos los analizamos a continuacioén:

Se propone un nuevo protocolo ligero y de administracion del buffer, para
soportar eficientemente las interrupciones y recuperar automaticamente la sesién de
video streaming en [129]. Se implementa a través de un cliente proxy en un dispositivo
movil y un servidor proxy para el control de las interrupciones. En caso de presentarse
interrupciones el usuario es notificado y se le solicita que se mueva a un drea de mejor

cobertura, pero carece de reconexién automatica ante las interrupciones.

Un software desarrollado con la técnica cross-layer, que no solo censa la
congestion en redes WiFi, sino también el nivel de cobertura, la tasa de paquetes
recibidos y perdidos para mejorar la QoS en aplicaciones de VoD (VoD, del inglés Video

on Demand) con formato MPEG4 usando los protocolos RTSP/RTP se presenta en [130].
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Otro mecanismo de control basado en la gestion de sesiones y de buffers
proactivos de datos multimedia se presenta en [131], este utiliza agentes de software
de la plataforma JADE-LEAP para gestionar las interrupciones presentadas en redes

inaldmbricas.

Una arquitectura basada en proxies y agentes inteligentes para dispositivos
inaldambricos Android se indica en [132]. Permite restablecer automaticamente la sesion
de video streaming, sin pérdida de informacion, generada por interrupciones en
ambientesinalambricos, pero se limita a un sistema operativo y disponer de la aplicaciéon

en cada dispositivo inalambrico.

Un protocolo basado en la arquitectura de proxies es planteado en [133]. Este
implementa la técnica de gestion de buffer para controlar interrupciones en la
comunicacion inaldambrica multimedia y recuperar la sesion de video streaming de forma

automatica, este mecanismo se aplico a dispositivos inalambricos.

Finalmente se propuso un mecanismo de control basado en a la gestion de
buffers proactivos de datos multimedia manejados por agentes JADE LEAP en [134], Este
se encargan de resolver la interrupcidén intermitentes WiFi y lograr la reanudacion
automatica de las sesiones RTSP en dispositivos inalambricos, limitados a la gama de

celulares Nokia.

Analizados los trabajos, se puede concluir que han trabajado sobre plataformas
especificas por la arquitectura heterogénea que presentan los teléfonos inteligentes, lo
gue genera implantar soluciones Unicas y no generales. El uso de websockets no es
posible porque éstos no manejan conexiones de datos usando RTP, solo comandos de
control mediante el protocolo TCP. Los agentes inteligentes desarrollados solo

establecen una comunicacion sencilla entre ellos mediante el protocolo MTP.

Ninguno ha realizado un modelo basado en patrones software de disefio que
permita generalizar el problema de servicio video streaming. Hasta donde alcanza
nuestro conocimiento, nunca antes habian planteado modelos basados en patrones
software de disefio para controlar interrupciones en servicios de video streaming y

videoconferencia.
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2.5. Contribuciones a la mitigacion de las interrupciones de
video

El servicio de video streaming ha llegado a ser muy utilizado, en especial por los usuarios
con dispositivos inalambricos. Esta creciente demanda del servicio de video streaming
ha tomado fuerza por el uso de redes inaldmbricas para consumir este servicio. Existe
un serio problema al utilizar las redes inaldmbricas como medio de transmisién, debido
a su comportamiento impredecible que genera disrupciones en la comunicacion.
Nuestro interés es analizar como afecta éste problema al servicio desde la percepcion

del usuario.

2.5.1. Patrones software

Los patrones software de diseno facilitan la reutilizacién de una arquitectura software
ya que proponen una solucion genérica a un determinado problema. Cada patrén
describe un problema que ocurre constantemente, entonces se representa la solucién
base al problema para que pueda ser utilizado repetitivamente sin hacer dos o mas
veces la misma tarea. Los patrones software de disefio son soluciones genéricas a
problemas concretos que 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 solucién al problema promulgando la reutilizacion.

En [135] indica que un buen patrén debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

* Soluciona un problema en un contexto en particular.

* Es recurrente lo cual permite dar una solucidon relevante a otras
situaciones.

* Es adaptable a otros problemas dentro del mismo contexto.

* Son la base de una manual de ingenieria de software.

e Son conceptos probados, no teorias.

Se describe los patrones software utilizados en el presente trabajo en base a [136]:
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Figura 2.8: Patrén MVC
Cliente Componente
+operation(): void
+add(Componente): void
+remove(Componente): void
+get(int): Componente
Hoja Composite
+operacion(): void +operacion(): void

+add(Componente): void
+remove(Componente): void
+get(int): Componente

Figura 2.9: Patrén Composite

e Patron Modelo Vista Controlador (MVC): es un patrén de disefo de software
probado y que ayuda a entender y desarrollar mejores proyectos
independientemente del lenguaje separando la parte de la vista (disefio de

formularios, logos, colores, entre otros), la parte del modelo que se encarga
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de la estructura de datos (base de datos) y el controlador, el cual se encarga

de mantener la comunicacidon entre las anteriores y respondiendo a las

peticiones de usuarios (Figura 2.8).

Patron Composite: este patréon permite construir objetos complejos

partiendo de otros mas sencillos lo que hace que se convierta en una

estrategia recursiva, cuenta con elementos como (Figura 2.9):

0 Componente: en este se declara la interfaz para los objetos de la
composicion.

0 Cliente: se encarga de utilizar los objetos a través de la interfaz
proporcionada por el componente.

0 Composite: en este se definen el comportamiento e implementa las
operaciones del manejo de componentes.

0 Hoja: define comportamientos para objetos primitivos.

El objetivo de este patrén es la facilidad de uso y apoya a la vista del patrén

MVC.

Patron Strategy: facilita la implementacion de varios comportamientos en
clases hijas a través de una clase comun, es decir, que en tiempo de ejecucién
de acuerdo al comportamiento dado en la aplicacién se ejecutara una
estrategia especifica (Figura 2.10). Estd compuesto por los componentes
siguientes:

0 Interfaz Strategy: define el nombre del método que conforma la

estrategia.

0 Clases Strategy: son aquellas que implementan la interfaz Strategy.

0 Contexto: en este componente se desarrolla la estrategia.
El objetivo de este patrdon es apoyar a la capa controlador en el patron MVC
con mayor nivel de fiabilidad y flexibilidad.
Patrén Observer: se lo conoce como un patrén de comportamiento el cual
relaciona diferentes objetos entre si en torno a un objeto principal, es asi que
cuando el objeto principal cambia de estado los demas también cambien de
forma automatica (Figura 2.11). El objetivo de este patron es mantener bajo

acoplamiento y apoyar al modelo en el patron MVC.
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Contexto «interface»
IStrategy

-estrategia: IStrategy

+ejecutarOperacion(): void +operation(): void
+setStrategy(IStrategy): void

A ®

AlgoritmoA AlgoritmoB

+operacion(): void +operacion(): void

Figura 2.10: Patron Strategy

«interface» «interface»
ISubject I0Observer
+notifies
+attach(o: IObserver) +update()
+detach(o : IObserver) A
+notify() '

A

ConcretelSubject ConcretelObserver

-observerState

-subjectState
+observes +update()

Figura 2.11: Patrén Observer

Patrdn Proxy: consiste en interponer un intermediario entre un objeto y los
demas que lo utilizan (Figura 2.12). Presenta varios tipos: remoto, virtual y
de proteccidn. El Proxy remoto se encarga de la comunicacion entre el cliente
y el objeto remoto. El Proxy virtual coordina la instanciacion de objetos que
realizan operaciones computacionales costosas Unicamente cuando el
acceso al objeto es requerido. El Proxy de proteccidn controla el acceso a un
objeto en base a reglas de autorizacion.

Patron Adapter: permite que clases con distintas interfaces trabajen juntas,
es decir, un objeto adaptador reenvia a otro objeto los datos que recibe a
través de la implementacion de métodos distintos. En la Figura 2.13 se
observa la capa intermedia que comunica a dos clases con interfaces
distintas, convirtiendo una estructura en otra, pero sin modificar la clase

original.
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Cliente Elemento

+peticion(): void

ElementoReal ElementoProxy

CCEPPER -objetoReal: Elemento
+peticion(): void +perticion(): void

Figura 2.12: Patrén Proxy

- «interface»
Cliente 10bjetivo

+solicitudCliente(): void
A

ClaseAdaptada Adaptador

+otraSolicitud(: void +solicitudCliente(): void

Figura 2.13: Patron Adapter

2.5.2. Herramientas para servicio video streaming y videoconferencia

En este apartado explicamos las herramientas que nos permiten realizar superposicion
en tiempo real de imagenes, uso de reglas de negocio para toma de decisiones y

representacion de datos geograficos en 3D y video en tiempo real en navegadores.

Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que trata de incluir informacion generada
por cualquier dispositivo informatico sobre el entorno del mundo real, para asi permitir

la interaccion del usuario con objetos virtuales [137].
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Permite enfocar con un dispositivo informatico y visualizar por pantalla una
interpretacion del Mundo real, diferente a lo que se puede visualizar con nuestro propio

sentido de la vista. RA puede ser implementada de dos maneras:

* Basada en posicion: muestra informacion enriquecida del entorno,
apoyada en la posicion y orientacion.

* Basada en marcadores: se fundamenta en reconocer una imagen
(patrén) y superponer otras imagenes en base a la posicion y orientacion

del mismo, simulando que forma parte del mundo real.

Una aplicacion con RA debe cumplir con ciertas caracteristicas principales vy

fundamentales, con respecto a su funcionalidad y estas son:

* Interaccion entre el mundo real y los objetos virtuales, mediante la
utilizacion de las 3 dimensiones proyectadas por la cdmara del
dispositivo.

* Ejecucion en tiempo real.

Las configuraciones de hardware en RA se basan en los equipos de sobremesa estatica
con camaras fijas o en cascos de realidad virtual (HMD, del inglés Head Mounted Display)

con ordenadores portatiles incorporados.

Cuando se piensa en movilidad, los dispositivos inaldmbricos de mano aparecen
como soluciones validas para las aplicaciones de RA moévil, estas tecnologias son mas

accesibles al publico por sus bajos costos [138].

Utilizamos el framework Look! [139] para el desarrollo de RA en plataformas
Android, cuya principal ventaja es que su cédigo es abierto (LGPL v3) y cuenta con
capacidad de extensidn y mejoramiento continuo en base a las necesidades que se
presenten, en lo que respecta a: RA, localizacion en interiores, integracion con servicios

remotos y servicio de persistencia de datos.

Look!, ademas de las funcionalidades que nos ofrece para RA incorpora una parte

fundamental para lo que es la geolocalizacion, dando asi paso a una estructura modular.
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Reglas de negocio

Dentro del contexto de aplicaciones empresariales, existe el concepto de regla de
negocio. Estas reglas son definidas por las directivas de la organizacion y pueden ser
condiciones o parametros de los diferentes servicios que ésta presta [140]. Algunos

ejemplos son:

e El precio de un minuto de telefonia celular, segin el plan al que
pertenezca el usuario.

* Las condiciones para aceptar o rechazar una solicitud de crédito.

* Los parametros para realizar descuentos por compra de productos en
combo.

* Las condiciones para admitir a un estudiante en una Universidad.

Las reglas evolucionan a lo largo del ciclo de vida de la organizacién debido a su estrecha
dependencia de los motivadores de negocio que puede tener una organizacion y las
fuerzas externas. Por tal razon, el tiempo de respuesta ante dicha evolucion debe ser el
minimo posible al igual que el impacto econédmico ante un cambio en un motivador o en
una fuerza externa. Es asi como la decisién de mantener dentro del cédigo de una o
varias aplicaciones de la empresa las reglas de negocio, tiene gran impacto en especial
econdomico. Especificamente debido a la cantidad de cambios que se puedan requerir,
para ajustar el codigo en las aplicaciones en el momento en que apremia satisfacer una

necesidad de negocio basada en una nueva regla o en el cambio de una de éstas.

Los motores de reglas de negocio o BRMS (BRMS, del inglés Business Rule
Management System) surgen como una alternativa de solucién a la problematica de
administrar el cambio de las reglas de negocio en una organizacion, en nuestro caso con

agentes de software [9]. En particular los BRMS ofrecen:

e Un repositorio comun a las aplicaciones donde se guardan las reglas de
negocio versionadas.

e Herramientas que permiten definir estas reglas tanto a usuarios técnicos
(desarrolladores) como a usuarios no técnicos (directivos, expertos de

negocio).
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* Independencia entre el lenguaje de programaciéon de una aplicacién y el
lenguaje para expresar las reglas.

* Facilidad para definir las reglas de negocio, por categorias, en un lenguaje
de alto nivel propio del motor de reglas.

* Un mecanismo de despliegue de las reglas de negocio.

Lenguaje de marcado basado en XML para representacién de datos geograficos en 3D

Un archivo en formato KML [141] contiene coordenadas, direcciones, altura, entre otras
variables que permiten representar en un mapa, una ruta o punto de interés, en otras
palabras, es el lenguaje de marcado basado en XML (XML, del inglés eXtensible Markup
Language) para representar datos geograficos en tres dimensiones [142]. Es reconocido
como un estandar en el Open Geospatial Consortium [143]. Un archivo KML especifica
una caracteristica (un lugar, una imagen, una posicidn, una ruta o un poligono), que
contienen coordenadas (latitud y longitud), que en muchas ocasiones puede venir
comprimido en un archivo KMZ (KMZ, del inglés Keyhole Markup Language Zip) [144].

Un archivo KML tiene la siguiente estructura:

1. Cabecera del XML:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2. Espacio de nombres o Namespace propio de KML:
<kml xmlIns="http://www.opengis.net/kml/2.2"
xmlins:gx="http://www.google.com/kml/ext/2.2"
xmins:kml="http://www.opengis.net/kml/2.2"
xmlins:atom="http://www.w3.org/2005/Atom">

3. El objeto Placemark que hace referencia a la posicién, dividido en nombre,

descripcién y conjunto de coordenadas que conforman el camino:

<Placemark>
<name>Ruta de Prueba</name>
<styleUrI>#m_ylw-pushpin</styleUr|>

<LineString>
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<tessellate>1</tessellate>

<coordinates>

-78.45876922394318,-0.2907473038582219,0 -78.45962845232083, -
0.2910824364469906,0 -78.45926872660962,-0.2918885432418332,0
78.45885131304623,-0.2924142379706846,0 -78.45776061343645,-
0.2945232380020063,0 -78.45716919796966,-0.2955813292945207,0
78.45587564927628,-0.297815041302652,0 -78.45679124311162,-
0.2983939244213915,0 -78.45828346321,-0.2991575516721163,0
</coordinates>

</LineString>

</Placemark>

Un archivo KML para dispositivos inalambricos permite los siguientes elementos:

Marcas de posicién con elementos de nombre <name>.
Puntos, iconos, carpetas.

Elementos HTML.

KMZ (KML comprimido que incluye imagenes adjuntas).
Cadenas de linea y poligonos.

Aspectos como el color, el relleno y la opacidad.

Para crear un archivo KML se puede recurrir desde un editor de texto plano, como un

programa especializado de coordenadas que nos genere este archivo, como se presenta

en la Figura 2.14.

Google Earth - Editar Carpeta

Noniee: [ RTINS 2

¥ Pernite que esta carpetase desleaue
T Mostar contenido como opdoes (seeccén e botén de opcd)

Figura 2.14: Archivo KML generado desde Google Earth
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Los archivos KML sirven para la creacién de modelos y el almacenamiento de
coordenadas geograficas como puntos, rutas, imagenes, poligonos, entre otros; las
cuales se pueden compartir o utilizar para referenciar un lugar o informacién

especifica con otros usuarios.

HTMLS

HyperText Markup Language 5 (HTML5) ) [145] corresponde a la quinta revisidon del
lenguaje basico de la Web. Establece nuevos elementos y atributos, introduce
elementos multimedia como la etiqueta <video> y <audio> que permiten el despliegue

en navegador mediante interfaces estandar.

La comunicacidn, se implementa mediante el uso de APl (API, del inglés
Application Programming Interface) WebSocket que permiten una comunicacién

bidireccional entre el servidor y el navegador Web.

La etiqueta <video> permite reproducir archivos de video en la pagina Web sin
necesidad de usar plugins o el uso de herramientas de terceros como Flash. La
personalizacion del reproductor se lo realiza mediante el uso de hojas de estilo CSS (CSS,
del inglés Cascading Style Sheets) y JavaScript, entregando una apariencia Unica al

reproductor.

Entre los formatos aceptados por HTML5 para la etiqueta de video tenemos:
H.264 [48], conocido también como MPEG-4 parte 10; OGM (OGM, del inglés Ogg
Media) [146] que utiliza como CODEC de video a Theora y de audio a Vorbis; WebM [66],

gue soporta para audio el CODEC Vorbis, y para video el CODEC VP8.

Tabla 2.2: CODEC de audio y video soportados por navegadores Web

FORMATO CHROME | FIREFOX INTERNET OPERA | SAFARI
EXPLORER
WebM (VP8+Vorbis) Sl S| NO S NO
0GG S S NO S NO
(Theora+Vorbis)
MP4 (H.264+MP3) Sl NO Sl NO Sl
MP4 (H.264+AAC) Sl NO Sl NO Sl
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En la Tabla 2.2 se muestra una lista de los CODEC de audio y video soportados
por los navegadores mas populares, donde se observa que al menos un formato de

audio y video es compatible para HTML5

Uno de los aportes importantes de HTML5 es el uso del protocolo WebSocket
que establece un canal de comunicacién bidireccional entre el navegador Web y el

servidor sobre una Unica conexion TCP [147].

Esta disefiado para funcionar sobre los puertos 80 y 443, ademas sobre proxies
HTTP y no limita el uso de HTTP en Websocket. Permite mantener conexiones
persistentes entre el navegador y el servidor para un intercambio de informacién
independiente del tiempo [148]. Los navegadores en dispositivos inaldmbricos que
soportan el estandar HTML5 son Chrome, Firefox y Opera [146]. En conclusién HTML5
se caracteriza por presentar cambios significativos en tres aspectos: estructura, nuevos

elementos y funcionalidad [145], [149].

Dynamic Adaptive Video streaming over HTTP

Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) es una solucion desarrollada por MPEG
y publicada como ISO/IEC 23009-1; 2012 [150]. Presenta algunas ventajas indicadas en
[150-153] y que las podemos resumir:
* Permite el uso de conexiones HTTP/TCP para reutilizar la infraestructura de red
existente.
e Brinda disponibilidad de recursos a gran escala de los servidores basados en RTP.
e Mejora la QoE mediante la entrega de servicios video streaming adaptativos

[154].

En la Figura 2.15 se observa el escenario donde el cliente provee al sistema de cierto
grado de adaptacidn requiriendo los segmentos que mas se adecuen al ancho de banda
disponible [155]. Estos segmentos se codifican en multiples versiones, cada uno con

diferentes parametros de codificacion, por lo tanto se dispone de multiples niveles de
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calidad con el mismo contenido multimedia. El cliente puede solicitar estos segmentos

para su despliegue mediante la URL asignada a cada uno.

DASH principalmente define dos formatos:

e Media Presentation Description (MPD) [156]: que es un archivo de
metadatos que describe el contenido disponible y algunas otras
caracteristicas.

* Formato de los segmentos.

El cliente de DASH debe seguir el siguiente proceso para reproducir el contenido

multimedia [152]:

Obtiene el archivo MPD mediante HTTP, correo electrénico u otro tipo de
transporte.

Extraer la informacién necesaria para la reproduccion.

Obtenida la informacion, selecciona las caracteristicas adecuadas y empieza a
realizar la transmision multimedia mediante peticiones HTTP de los segmentos

gue cumplen con las caracteristicas seleccionadas.

MPD es un documento XML con el que un cliente DASH obtiene los metadatos

necesarios para acceder a los segmentos y proporcionar un servicio de streaming al

usuario. La estructura jerarquica de MPD, conformada por:

Period: determina el intervalo temporal del contenido multimedia y puede
contener uno o varios adaptation sets.

Adaptation set: proporciona informacion de las diferentes versiones de
codificacion de los contenidos (bitrate), lo que implica tener diferentes
representations.

Representation: es la codificacion a ser entregada y puede tener uno o varios
segments.

Segment: son cada uno de las partes en las que se encuentra dividido los
contenidos y contienen su propia URL para que el cliente puede descargarse

mediante peticiones GET HTTP.
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Figura 2.15: Escenario de adaptacion DASH

Un sistema de distribucion multimedia, cuya arquitectura basica esta basada en la
tecnologia DASH, dispone de un servidor HTTP y un cliente. Se puede afiadir elementos
intermedios como: cache HTTP y proxy, con el propdsito de mejorar la eficiencia del
servicio. La descripcion de cada elemento, la presentamos a continuacién:

e Servidor HTTP: se encarga de almacenar archivos MPD asociados con la
descripcién de los medios y los contenidos codificados siguiendo el estandar
DASH. Es un servidor HTTP convencional.

e Caché HTTP: es un espacio de almacenamiento para peticiones y respuestas
HTTP. Si llega una peticion HTTP similar a las almacenadas, envia la respuesta sin
tener que consultar al servidor.

e (liente: se encarga de pedir y reproducir los contenidos al servidor Web
mediante peticiones GET estandar. El control y la Iégica de adaptacidn al ancho
de banda disponible reside en el lado del cliente, dando solucién a problemas de

escalabilidad en el lado del servidor.

Es importante indicar que el estandar DASH solo describe a MPD y el formato de los
segmentos. La forma en la que se realiza el envio de MPD, la codificacién de los medios
y el comportamiento del cliente sobre el proceso de estimacién del ancho de banda y
las decisiones acerca de la solicitud de los segmentos para llevar a cabo la adaptacién

de los contenidos no se encuentran definidos en el estandar DASH [152].

La fortaleza de la tecnologia DASH esta en el uso de protocolos ampliamente

manejados para el intercambio de informacidn en Internet, que no eran considerados
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factibles para efectuar una transmision de contenido multimedia. El uso de DASH
permite la utilizacion de este tipo de protocolos, en escenarios video streaming,
proveyendo de cierto grado de adaptacién en funcion de las capacidades del cliente y
del estado de la red. El video streaming adaptativo sobre HTTP esté siendo
gradualmente adoptado por los proveedores de contenidos y servicios en la red, gracias
a las ventajas brindadas en términos de uso de recursos y calidad percibida por el

usuario.

WebRTC

WebRTC (WebRTC, del inglés Web Real-Time Communications) es un proyecto de
software libre mantenido por Google, Mozillay Operay es parte de la propuesta HTMLS5.
Se encuentra definida entre el World Wide Web Consortium (W3C) y el Internet
Engineering Task Force (IETF) y permite habilitar las capacidades Real Time
Communication (RTC) entre navegadores de internet usando simplemente API
JavaScript, proporcionando audio, video y datos P2P (P2P, del inglés Peer-to-Peer)[157]
sin necesidad de plugins [158]. En el experimento realizado en el capitulo 5 se lo utilizé

por su caracteristica de ser gratuito y de cédigo abierto.

WebRTC implementa las Web API siguientes [87]:

* MediaStream: permite acceder a los flujos de media del equipo, tales
como camara, micréfono u otro dispositivo de captura. Esta peticion se
realiza a través de la funcién getUserMedia.

e RTCPeerConnection: establece la conexion entre pares (navegador a
navegador), para transmitir la informacion.

* RTCDataChannel: permite la comunicacién de otros tipos de datos en

tiempo real, tales como chat de texto, transferencia de archivos...

WebRTC no implementa la gestiéon de sesiones o también llamada sefalizacion
abstracta, lo deja a JSEP (JSEP, del inglés Java Session Establishment Protocol) [159],

guien se encarga de controlar el mecanismo de sefializacion a través de JavaScript, este
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mecanismo elimina casi por completo al navegador del nucleo de flujo de sefalizacidn,
la Unica interfaz que necesita es que la aplicacion envié las descripciones de sesion e

interactue con ICE (ICE, del inglés Interactive Connection Establishment) [160].

Como protocolos de transporte WebRTC utiliza a UDP para la transmisién de
audio y video en tiempo real; SRTP (SRTP, del inglés Secure Real-Time Transport
Protocol) para proveer seguridad y proteccion al transporte de recursos RTP; RTCP para

supervisar las estadisticas de transmision de flujos de datos.

Para dar solucion al NAT (NAT, del inglés Network Address Translation) [161],
WebRTC presenta tres soluciones: STUN (STUN, del inglés Session Traversal Utilities for
NAT) [162] protocolo de red tipo cliente-servidor utilizado por clientes NAT para
encontrar su direccion IP publica; TURN (TURN, del inglés Traversal Using Relay NAT)
[163] extension del protocolo STUN, utilizado para retransmitir video o datos en una
comunicacion punto a punto; ICE se lo considera como un marco que define el uso de
los protocolos STUN y TURN para poder atravesar NAT, mediante el tratamiento de
distintas rutas para establecer la comunicacién entre dos usuarios, sin la necesidad de

emplear otros servicios [87].

WebRTC soporta diversos CODEC para audio y video, los mas utilizados son OPUS
y VP8 respectivamente; destacan por su bajo consumo de ancho de banda, baja latencia
y soporte de hardware de cliente heterogéneo y fueron utilizados en el experimento
porque son gratuitos y de cdédigo abierto [87]. WebRTC dispone de un agente que
permite extraer métricas de comunicacion en una aplicacion web, para obtener estas
estadisticas se han definido una serie de API JavaScript que permiten obtener

informacién estadistica acerca de una comunicacion [164].

2.5.3. Esquema basico cliente servidor de video streaming con patrones

Se utiliza el modelo de caso de usos para describir la funcionalidad del servicio de video
streaming. En la Figura 2.16 y tabla 2.3-2.4 se muestra la relacidn entre los actores y los

casos de en este servicio
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Figura 2.16: Casos de uso servicio video streaming

Tabla 2.3: Casos de uso servicio video streaming — solicitar video

Caso de uso: solicitar video

Actores: cliente, servidor video streaming

Resumen: describe como inicia la peticion del video

Precondiciones:

Descripcion:
1. Elcliente solicita la visualizacion del video.
2. Ingresa los datos del protocolo, IP del servidor, puerto y video.
3. Recibe pardmetros de sesién

Pos condiciones:

Observaciones:

Tabla 2.4: Casos de uso servicio video streaming - enviar video

Caso de uso: enviar video
Actores: servidor video streaming, cliente
Resumen: describe como realiza la entrega del video al cliente
Precondiciones:
Descripcion:
1. En funcidén de los datos con que solicito video toma la informacidn de:
1.1 Libreria de videos.
1.2 Dispositivo de captura de video.
2. Envia al cliente el video en flujos.
3. Cliente recibe flujo y lo despliega.
Pos condiciones:
Observaciones:

El primer caso de uso del servicio video streaming describe como inicia la peticidon

de video, explicado en la Tabla 2.3.

El segundo caso de uso del servicio video streaming describe como se realiza la

entrega del video al cliente, explicado en la Tabla 2.4.
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Para el disefio del mecanismo mediante patrones software se utilizé el patrén
MVC por presentar una arquitectura formada por tres niveles que permite separara la
légica del negocio y la presentacidn, permitiendo un desarrollo mas sencillo de las

aplicaciones.

Esto permite tener una mejor estructura y orden al momento de generar cédigo,
integridad de los datos y reutilizacién de componentes. El disefio del mecanismo para el

servicio de video streaming se lo observa en la Figura 2.17.

Como se indicd6 MVC se compone de tres capas, en cada una de ellas se

implemento lo siguiente:

e Modelo: ubica al almacenamiento donde se aloja la libreria de videos del servidor
video streaming.

e Vista: se encuentran las clases que permiten desplegar el servicio de video
streaming al cliente, de acuerdo a los parametros de la sesidn establecida.

e (Controlador: coordina la interaccién entre el cliente y el servidor para la

visualizacién del video.

Basado en el modelo creado mediante patréon MVC se establece el diagrama de clases
gue se muestra en la Figura 2.18. Cada una de estas clases se encuentra asociada una

de las capas de MVC asi:

Subaistemn MVE
visTA | CONTROLADOR | | mopeLo |
Video Playes Coardinador de Servclo Sarvidor Siresming

Almacenamiento Temporal

Figura 2.17: Modelo patrones software para servicio video streaming
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Video
Bajo
Demanda
Video Coordinador Servicio
Player Servicio
™~ Video
/ Tiempo
URL Video — Real
Streaming View e

Figura 2.18: Diagrama de clases servicio video streaming

e Modelo: contiene las clases Video Bajo Demanda, Video Tiempo Real y Buffer.
* Vista: contiene Video Player, Video View y URL Streaming.

e Controlador: contiene Coordinador Servicio y Servicio.

En la Figura 2.19 se describe el diagrama de secuencia que indica la interaccién entre el
cliente y el servidor al solicitar la visualizacion de un video. El cliente solicita el video
mediante la clase Video Player. Esta solicitud debe ir acompafiada del pardmetro
definido en la clase URL Streaming. Con esta informacion se eleva la peticion del servicio
al Coordinador de Servicio. Este pide a la clase Servicio indique los pardmetros que

describan la sesidn para establecerla.

Establecida la sesion la clase Servicio solicita a una de las dos fuentes de video
que dispone, de acuerdo al parametro indicado en la clase URL Streaming. Las fuentes
de video son las clases Video Bajo Demanda y Video Tiempo Real. Cada una de ellas se
encuentra asociada a una libreria de videos y un dispositivo de captura de video
respectivamente. Una de las fuentes procede a entregar el video a la clase Coordinador
de Servicio para que éste establezca el flujo de datos con la clase Buffer del cliente.
Finalmente la clase Buffer recibe la informacién y la entrega a la clase Video View para

su visualizacion.

La Figura 2.20 describe el diagrama de despliegue del servicio de video

streaming. Contiene dos usuarios: cliente y servidor. El cliente corresponde a cualquier
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dispositivo movil y contiene las clases: Video Player, Video View, URL Streaming y Buffer.
El servidor es un servidor de aplicaciones que contiene las clases: Servicio, Video Bajo
Demanda y Video Tiempo Real. Se debe indicar que la clase Coordinador de Servicio de
la capa controlador se encuentra distribuida entre el cliente y el servidor con el

propdsito de atender sus peticiones y respuestas.

Utilizando el diagrama de despliegue, explicado anteriormente, Video Player
instancia mediante mensaje interno a URL Streaming para obtener pardmetros. Con esta
informacién Video Player envia una peticion mediante protocolo RTSP pidiendo

parametros de sesidn al servidor.

El servidor mediante protocolo SDP envia la descripcidn de la sesion al cliente.
Establecida la sesién, el Coordinador de Servicio solicita mediante mensaje interno al
Servicio enviar el video de la fuente indicada en URL Streaming. El servidor entrega el
flujo de datos del video de la fuente seleccionada al Coordinador de Servicio mediante
mensaje interno. El Coordinador de Servicio envia el flujo de datos mediante protocolo
RTP al Buffer del cliente. El Buffer mediante mensaje interno entrega al Video View el

flujo de datos para su visualizacién.

interaction Diagrama Secuencia )

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

>

1: defink URL

2: sdlicita reproducit video

>

3 : pide prametros de ier{ncno

.................

<

H H : 4. descripcion sesién

[ : :
! 5 descripcion sdsion : 6 : solicita enviar yideo

S R
: 7 : envia video

8 : solicita enviar video

feenreennnaeens o
: 9 : envia video : :

10 : envia video

R T oo R oo I

11 : vibualiza video

Figura 2.19: Diagrama de secuencia servicio video streaming
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Figura 2.20: Diagrama de secuencia servicio video streaming

2.5.4. Modelo matematico del rendimiento del esquema basico

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

ello se ha seleccionado dos escenarios:

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

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

Analisis peor escenario

En la Figura 2.21 se puede observar el comportamiento de los flujos transmitidos con n

interrupciones, en condiciones de peor escenario.

Si analizamos la Figura 2.21 podemos observar que por cada interrupcion
presentada, tenemos un flujo de datos que tiene un Truo que corresponde al tiempo
de duracién medido en segundos. Si observamos el ultimo flujo transmitido Truson,

vemos que este se encuentra constituido por bloques de Tparo desde Tparoz hasta Tparon.
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Figura 2.21: Comportamiento flujos peor escenario

Cada uno de estos Tparo conforma el tiempo de retransmisiéon acumulado en el

escenario, excepto el ultimo Tparo del ultimo flujo que solo se transmite una vez.

Si ordenamos los flujos de menor a mayor duracién, podemos realizar la resta
entre el flujo con mayor duracion (Trwon) y el flujo que le sigue en duraciéon (Truion-1);
obteniendo como resultado el valor de (Tparon) en segundos, correspondiente al tiempo

que el flujo (n) no retransmitié datos en esa interrupcion (n).
Tparo, = Trrujo, — TrLujo,_, (1)

De esta manera puedo obtener el tiempo de cada uno de los Tparo Ultimo, de

cada flujo generado por una interrupcidn y que conforman el Truson.

Es importante observar que en este escenario solo el Gltimo Tparo del Ultimo flujo
transmitido no presenta retransmisiéon en todo el escenario analizado. Como las
interrupciones se presentaron cercanas a la finalizacion del video streaming, se concluye
en primera instancia que se trata de un escenario que presenta un elevado aporte de
tiempo de retransmisién de Tpato acumulado en todo el tiempo de ejecucién del

escenario.
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Analisis mejor escenario

En la Figura 2.22 puede observarse el comportamiento de los flujos transmitidos frente

a n interrupciones, en el mejor escenario.

Si analizamos la Figura 2.22 podemos observar que presenta similar
comportamiento al escenario peor. Por cada interrupcién presentada, tenemos un flujo
de datos que tiene un Truo que corresponde al tiempo de duracion medido en
segundos. Si observamos el ultimo flujo transmitido Tr.us0n, vemos que este se encuentra
constituido por bloques de Tparo desde Tparo: hasta Tparon. Cada uno de estos Tparo
conforma el tiempo de retransmisién acumulado en el escenario, excepto el Gltimo Tparo

del ultimo flujo que solo se transmite una vez.

Si ordenamos los flujos de menor a mayor duracién, podemos realizar la resta
entre el flujo con mayor duracion (Truson) y el flujo que le sigue en duracidn (Trwo1);
obteniendo como resultado el valor de Tpato (Toaron) en segundos, correspondiente al

tiempo que el flujo (n) no retransmitié datos en esa interrupcién (n).
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Figura 2.22: Comportamiento flujos mejor escenario
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Tparo, = TrrLujo, — TrLujo, (2)

De esta manera puedo obtener el tiempo de cada uno de los Tparo Ultimo, de

cada flujo generado por una interrupcidn y que conforman el Truson.

Es importante observar que en este escenario solo el Gltimo Tparo del Ultimo flujo
transmitido no presenta retransmisién en todo el escenario analizado. Como las
interrupciones se presentaron cercanas a la inicializacién del video streaming, se
concluye en primera instancia que se trata de un escenario que presenta un bajo aporte
de tiempo de retransmision de Tparo acumulado en todo el tiempo de ejecucién del

escenario.

Este analisis aplica para cualquier escenario que se presente. Es necesario
ordenarlos, en este caso ascendentemente, y asi nos ajustamos a la Figura 2.21 de peor
escenario, con lo cual podemos utilizar la férmula descrita para calcular el tiempo de

cada Tparo Ultimo de cada flujo generado por una interrupcién.

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

total de ejecucién del video en este modelo.

Si analizamos las Figuras 2.21 y 2.22 tenemos que el Tgecucion esta determinado
por la siguiente ecuacioén:

Tejecucion = Tiniciopy o0 T Tiniciopy 0, T TINICIORLY 053 T " T TINICIOELY jOn
+ (m+1) X Tparor + 1 X Tparoz + (M — 1) X Tpprpz + -+ 2

X Tparon-1 + Tparon + Tinterrupcion: + TinTERRUPCION?
+ TinterrRUPCION3 + *** + FTiNTERRUPCIONR

Donde:

TiniciorLuso €s el tiempo de establecimiento de la sesidn de video streaming.
Toaro es el tiempo de transmision de datos en el flujo.

Tinterrupcion €S el tiempo de duracidn de la interrupcion.

n es el nimero de interrupciones.
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Asumiendo que el servicio de video streaming presenta iguales tiempos de
establecimiento en todos los casos, entonces el Tinicioruio presentan el mismo tiempo
de duracién, por lo que:

TINICIOFLU]01 = TINICIOFLU]OZ = TINICIOFLU]og == TINICIOFLUJOn = TINICIOFLU]O

Entonces:

Tgiecucion = (M + 1) X TiniciopLy 0 T M+ 1) XTparo1 + n X Tpgroz + (n — 1)

X Tparosz + -+ 2 X Tparon-1 + Tparon + TinTERRUPCIONT
+ Tinterrupcionz + Tinterrupcions + +++ + +TinTERRUPCIONR

Luego si agrupamos los Tparo transmitidos mas de una vez, agrupamos las

Tinterrupcion Presentadas y separamos el Tparon transmitido una sola vez, tenemos:

Tejecucion = M+ 1) X Tiniciop,y)0
+{(n+1) X Tparo1 + N X Tparoz + (N — 1) X Tparpz + -+ + 2

X Tparon-1}
+ (Tinrerrupcion: + Tinterrupcionz + TinTERRUPCIONS T **°

+ TINTERRUPCIONn) + TDATOn

Ahora si aplicamos sumatorio tenemos la ecuacion que determina el Tejecucion del

modelo de servicio video streaming, nuestra ecuacién 3:

n
Tgiecucion = (M + 1) X TiniciopLy 0 T ((i + 1) x TDATOn_H_L-)
i=1

n
+ z Tinrerrupcion; + Tparon (3)
i=1

Donde:

(n+1)x TinicIOpLy 0 €5 el tiempo total de inicio de los flujos transmitidos por

n interrupciones.
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o ((i +1) x TDAT0n+1—L') es el tiempo total de Tparo transmitidos mas de una

vez.
Yi=1 TinterRUPCION, €5 €l tiempo total de interrupciones.

Tparon €s €l tiempo del dato transmitido una sola vez.

Si analizamos las ecuaciones (1) y (2) podemos concluir que:

e En la ecuacion (1) el nimero de tramas no retransmitidas sera siempre
mucho menor en el peor escenario, debido a que las interrupciones
ocurren cuando el usuario ha visto la mayor cantidad del video.

* En la ecuacidén (2) el nUmero de tramas no retransmitidas sera siempre
mucho mayor en el mejor escenario, debido a que las interrupciones

ocurren cuando el usuario se encuentra en los inicios del video.

Con la finalidad de evaluar el modelo matematico es necesario ponderar el peso que
tiene el retransmitir un flujo en base al nimero de interrupciones dadas. Se plantean las

siguientes consideraciones:

e Capacidad de canal constante.

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

Ahora determinaremos la ecuacion que permita calcular la cantidad de bits transmitidos
en cada Tparoi:
Numero de bits transmitidos = Tparo, X Capacidad de Canal

Si consideramos un canal ADSL con acceso mediante WiFi que tiene una
capacidad del canal de 10 Mbps vy si Tparo1 tuvo un tiempo de ejecucion de 17,96

segundos tenemos que el nimero de bits que se transmitieron seria de:

Numero de bits transmitidos = 17,96 X 10 = 179,6 Mbits = 22,45 MB

97



Control de interrupciones de video streaming movil en arquitecturas Android usando técnicas de realidad
aumentada y WebRTC

Analicemos un ambiente en el que tenemos tres interrupciones, los tiempos de

cada uno de los Truo generados por las interrupciones son: de 27, 13, 3y 31 medidos

en segundos y la capacidad del canal es 10 Mbps. Si aplicamos el método descrito para

evaluar el mejor o peor escenario, tenemos los resultados que se indican en las tablas

2.5-2.6.

Tabla 2.5: Flujos ubicados y ordenados para escenario en (s)

Numero
Tflujo3 | Tflujo2 | Tflujol | Tflujo4 | retransmisiones
flujos
Tdato1l (s) 3 3 3 3 3
Tdato2 (s) 10 10 10 2
Tdato3 (s) 14 14 1
Tdato4 (s) 4 0
Tflujo (s) 3 13 27 31
Cantidad de datos
(MB) 3,75| 16,25| 33,75| 38,75
Tabla 2.6: Flujos escenario en (MB)
Numero
Tflujo3 | Tflujo2 | Tflujol | Tflujo4 | retransmisiones
flujo
Tdatol (MB) 3,75 3,75| 3,75| 3,75 3
Tdato2 (MB) 15,625| 15,625| 15,625 2
Tdato3 (MB) 17,5 17,5 1
Tdato4 (MB) 5 0
Tflujo (MB) 3,75| 16,25| 33,75| 38,75
Capacidad canal (Mbps) 10 10 10 10
Tabla 2.7: Total de bytes transmitidos y retransmitidos por flujo
. Tflujo Tflujo Dato.s. Numero Total d&.]t.OS
Flujo (s) (MB) retransmitidos retransmisiones retransmitidos
(MB) (MB)
1 27 33,75 20 1 20
2 13 16,25 7,5 2 15
3 3 3,75 3,75 3 11,25

98




Control de interrupciones de video streaming movil en arquitecturas Android usando técnicas de realidad
aumentada y WebRTC

Ahora calculemos el total de bytes trasmitidos en cada flujo e igual lo hacemos

para los retransmitidos, los resultados se exponen en la tabla 2.7.

Ahora calculemos los totales del flujo completo de este escenario, descritos en

la tabla 2.8.

De los resultados observamos que se ha retransmitido un total de datos de 53,75
MB y el total de datos de video es 38,75 MB, dejando un incremento de video

transmitido de 138,71%.

Se presentan la Figura 2.23 que permiten visualizar el ndamero de
retransmisiones que ha tenido el flujo y asociado el total de datos retransmitidos en

(MB).

La Figura 2.24 permite visualizar el total de datos del video versus el total de

datos retransmitidos.

Tabla 2.8: Total de bytes transmitidos y retransmitidos por video

Total Total Uizl
) . ) datos Incremento
tiempo video | datos video .
(s) (MB) retransmisiones (%)
(MB)
31 38,75 53,75 138,71

FLUJOS DE DATOS

1 11,25
‘ TOTAL DATOS RETRANSMITIDOS UVIB)

g g g NUMERO RETRANSMISIONES

1 2 3

B NUMERO RETRANSMISIONES TOTAL DATOS RETRANSMITIDOS (MB)

Figura 2.23: Datos transmitidos vs retransmitidos por flujo
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DATOS TOTALES TRANSMITIDOS

= Total
datos video
(MmB)

= Total
datos retransmisiones
(MmB)

Figura 2.24: Datos totales transmitidos vs retransmitidos

Tabla 2.9: Flujos ubicados y ordenados para mejor escenario en (s)

Tflujo2 | Tlujol | Tflujo3 | Tflujos Ndmero
(s) (s) (s) (s) retransmmones
flujos
Tdatol (s) 13,96 13,96 13,96 13,96 3
Tdato2 (s) 4 4 4 2
Tdato3 (s) 11,3 11,3 1
Tdato4 (s) 1383,74 0
Tflujo (s) 13,96 17,96 29,26 1413
Cantidad de datos (MB) 17,45 22,45 36,575 1766,25
Tabla 2.10: Flujos mejor escenario en (MB)
Tflujo2 | Tflujol | Tfujo3 | Tflujod Ndmero
(s) (s) (s) (s) retransm|5|ones
flujo
Tdatol (MB) 17,45 17,45 17,45 17,45 3
Tdato2 (MB) 5 5 5 2
Tdato3 (MB) 14,125 14,125 1
Tdato4 (MB) 1729,675 0
Tflujo (MB) 17,45 22,45 36,575 1766,25
Capacidad canal (Mbps) 10 10 10 10

Ahora realizamos el mismo andlisis para un caso experimental del mejor
escenario cuyos datos son: 17.96, 13.96 y 29.26 medidos en segundos y el tiempo

completo del video es 1413 segundos.

Si aplicamos el método descrito para evaluar el mejor escenario, tenemos los

resultados que se indican en las tablas 2.9-2.10.
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Ahora calculemos el total de bytes trasmitidos en cada flujo e igual lo hacemos

para los retransmitidos, los resultados se exponen en la tabla 2.11.

Ahora calculemos los totales del flujo completo de este escenario, descritos en

la tabla 2.12.

De los resultados observamos que se ha retransmitido un total de datos de 76,48

MB vy el total de datos de video es 1766,25 MB, dejando un incremento de video

transmitido de 4,33%.

Se presenta la Figura 2.25 que permiten visualizar el nUmero de retransmisiones

gue ha tenido el flujo y asociado el total de datos retransmitidos en (MB).

La Figura 2.26 permite visualizar el total de datos del video versus el total de

datos retransmitidos.

Tabla 2.11: Total de bytes transmitidos y retransmitidos por flujo

. . Datos , Total datos
. Tflujo Tflujo . Numero .
Flujo (s) (MB) retransmitidos retransmisiones retransmitidos
(MB) (MB)
1 29,26 36,575 39,9 1 39,9
2 17,96 22,45 34,9 2 69,8
3 13,96 17,45 17,45 3 52,35
Tabla 2.12: Total de bytes transmitidos y retransmitidos por video
Total Total IelEl
. . ; datos Incremento
tiempo video | datos video .
(s) (MB) retransmisiones (%)
(MB)
1413 1766,25 76,48 4,33
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FLUJOS DE DATOS

80
60
40
20 3 TOTAL DATOS RETRANSMITIDOS (MB)
Ay NUMERO RETRANSMISIONES
0

B NUMERO RETRANSMISIONES B TOTAL DATOS RETRANSMITIDOS (MB)

Figura 2.25: Datos transmitidos vs retransmitidos por flujo

DATOS TOTALES TRANSMITIDOS

76,48
= Total
datos video
(MB)
= Total
datos retransmisiones
(MB)

Figura 2.26: Datos totales transmitidos vs retransmitidos

Ahora realizamos el mismo andlisis para un caso experimental del peor escenario
cuyos datos son: 114.44, 123.48 y 157.61 medidos en segundos y el tiempo completo
del video es 1413 segundos, tenemos los resultados que se indican en las tablas 2.13-

2.14.
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Tabla 2.13: Flujos ubicados y ordenados para peor escenario en (s)

Tlujol | Tfujo2 | Tfujo3 | Thlujod Numero
(s) (s) (s) (s) retransmisiones
flujos
Tdato1l (s) 114,44 114,44 114,44 114,44 3
Tdato2 (s) 9,04 9,04 9,04 2
Tdato3 (s) 34,13 34,13 1
Tdato4 (s) 1255,39 0
Tflujo (s) 114,44 123,48 157,61 1413
Cantidad de datos (MB) 143,05 154,35| 197,0125 1766,25
Tabla 2.14: Flujos peor escenario en (MB)
Tflujol | THujo2 | Tlujo3 Tflujos Ndmero
(s) (s) (s) (s) retransmisiones
flujo
Tdatol (MB) 143,05 143,05 143,05 143,05 3
Tdato2 (MB) 11,3 11,3 11,3 2
Tdato3 (MB) 42,6625 42,6625 1
Tdato4 (MB) 1569,2375 0
Tflujo (MB) 143,05 154,35 197,0125 1766,25
Capacidad canal (Mbps) 10 10 10 10
Tabla 2.15: Total de bytes transmitidos y retransmitidos por flujo
. . Datos , Total datos
. Tflujo Tflujo - Numero "
Flujo (s) (MB) retransmitidos retransmisiones retransmitidos
(MB) (MB)
1 157,61| 197,0125 297,4 297,4
2 123,48 154,35 286,1 572,2
3 114,44 143,05 143,05 429,15

Ahora calculemos el total de bytes trasmitidos en cada flujo e igual lo hacemos

para los retransmitidos, los resultados se exponen en la tabla 2.15.

Ahora calculemos los totales del flujo completo de este escenario, descritos en

la tabla 2.16.

De los resultados observamos que se ha retransmitido un total de datos de
494,41 MB y el total de datos de video es 1766,25 MB, dejando un incremento de video

transmitido de 27,99%.
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Se presenta la Figura 2.27 que permiten visualizar el nUmero de retransmisiones

que ha tenido el flujo y asociado el total de datos retransmitidos en (MB).

La Figura 2.28 permite visualizar el total de datos del video versus el total de

datos retransmitidos.

Tabla 2.16: Total de bytes transmitidos y retransmitidos por video

Total Total Total
. . . datos Incremento
tiempo video | datos video .
(s) (MB) retransmisiones (%)
(MB)
1413 1766,25 494,41 27,99

FLUJOS DE DATOS

572,2
1000

2974 429,15
so )
1 5 3 TOTAL DATOS RETRANSMITIDOS (MB)

A — A— NUMERO RETRANSMISIONES

1 2 3

B NUMERO RETRANSMISIONES ~ ® TOTAL DATOS RETRANSMITIDOS (MB)

Figura 2.27: Datos transmitidos vs retransmitidos por flujo

DATOS TOTALES TRANSMITIDOS

494,41

= Total
datos video
(MB)

= Total
datos retransmisiones
(MmB)

Figura 2.28: Datos totales transmitidos vs retransmitidos
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Tabla 2.17: Resultados mejor escenario

MEJOR ESCENARIO
PRUEBA Tinicio Tflujol Tflujo2 Tflujo3 Tflujod Tintl Tint2 Tint3 Tflujovideo [Tejecucion
1 2,8 30,61 50,2 34,35 1297,84 21,11 9,54 8,98 1413 1514,03
2 2,83 30,75 30,61 32,79 1318,85 8 9,35 9,8 1413 1484,26
3 2,66 18,8 18,13 10,04 1366,03 11,86 11,55 14,83 1413 1480,68
4 3,06 29,63 24,46 30,24 1328,67| 12,28 13,16 10,9 1413 1491,82
5 3,93 16,2 22,18 11,8 1362,82 12,21 10,9 16,06 1413 1490,07
6 2,2 17,96 13,96 29,26 1351,82 11,83 13,41 9,06 1413 1485,36

Tabla 2.18: Resultados peor escenario

PEOR ESCENARIO
PRUEBA Tinicio Tflujol Tflujo2 Tflujo3 Tflujo4 Tintl Tint2 Tint3 Tflujovideo |Tejecucion
1 2,28 144,01 147,45 217,51 904,03 12,29 11,63 11,78 1413 1675,33
2 2,43 189,5 197,79 223,81 801,9 10,96 8,3 13,84 1413 1679,63
3 2,7 182,76 152,16 234,81 843,27, 12,69 8,81 15,38 1413 1695,49
4 5,05 114,44 123,48 157,61 1017,47| 22,9 12,14 16,38 1413 1642,23
5 3,18 81,26 115,08 51,98 1164,68| 12,11 13,31 9,44 1413 1575,66
6 4,7 73,83 130,88 83,13 1125,16| 14,99 12,23 18,54 1413 1608,44

A continuacidn se analiza el tiempo de ejecucion de los escenarios ideal, mejor y
peor. Se indica los resultados obtenidos de seis experimentos con un video de duracién
de 1413 segundos y aplicando tres interrupciones. Se utilizd6 como servidor de video
streaming YouTube, una conexién ADSL de 10Mbps y un dispositivo movil Samsung

Galaxy S4. Los resultados se encuentran en las tablas 2.17-2.18.

Del andlisis de los escenarios y sustentado en la Figura 2.29, se observa
claramente como impacta el nimero de retransmisiones de flujos en el canal de
comunicaciones, por la generacion de trafico innecesario en la red y con posibles
congestiones del canal. Los tiempos de espera para acceder a recurso de la red, por este
trafico innecesario en el canal, causa malestar en el usuario. Por lo tanto la calidad de

experiencia del usuario es mala.

De la grafica podemos apreciar que para el escenario peor presenta drasticas
variaciones, quiere decir que mientras mas cercano me encuentro a la finalizacion del
video, mayor penalidad tendré en retransmisiones de los flujos. Mientras que en el
escenario mejor tenemos una variacidon minima aceptable. Es un escenario
recomendado para uso en dispositivos que no dispongan de grandes cantidades de
almacenamiento temporal. Desde el punto de vista de la QoE, impacta
significativamente de manera negativa al usuario por el hecho de tener que visualizar

repetidas veces los mismos flujos de datos del video.
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Figura 2.29: Tiempo de ejecucion escenarios

Para hacer pruebas experimentales para verificar el modelo de tiempo disefado,
procedimos a hacer pruebas en el Pasillo del Pabellén C del Edificio de Electrénica y

Telecomunicacion (sede del Departamento de Ingenieria Telematica).

En primer lugar intentamos acceder a un video almacenado con la aplicacion de
youtube de tres moviles diferentes (NEXUS 5, iPhone y Samsumg Galaxy 2). Para video
almacenado se producia un efecto buffer que evitd que se pudieran hacer pruebas de
conexion 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 Televisidon 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. Era necesario volver a abrir

uha sesion nueva.

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 comienzo (Tiwicio), en los que se

transmiten datos (Tpato) Y en los que no hay tal transmision (Tinrerrupcion).

Por esta razén decidimos utilizar una aplicacién propia que si nos permitia medir

el efecto de estas reconexiones, en nuestro caso lo hicimos utilizando la plataforma
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WebRTC-ULPGC; se realizaron 6 experimentos aplicando 3 interrupciones con los

siguientes resultados reales (Tabla 2.19).

Ahora se procede a calcular el tiempo de ejecucién utilizando el modelo

matematico y los resultados son los siguientes (Tabla 2.20):

Se puede observar en la Figura 2.30, la afectacidn clara de las interrupciones en

el tiempo de ejecucidn del video streaming, generando hasta el 90% adicional del

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

Tabla 2.19: Resultados reales utilizando la plataforma WebRTC-ULPGC

PRUEBA T1 T2 T3 T4 T5 6 7 8 Duracion | Duracion
Total segundos
1 00:4,54| 00:47,45| 00:41,78 00:17,51] 00:32,11| 00:44,01| 00:38,98| 00:15,04 04:01,38 241,38
2 00:4,43] 00:47,79] 00:33,84| 00:43,81 00:31,8 00:49,5 00:32,8| 00:15,08 04:19,02 259,02
3 00:4,76] 00:52,16] 00:35,38] 00:34,81] 00:35,86] 00:42,76| 00:34,83| 00:15,02 04:15,56 255,56
4 00:4,26] 00:23,48| 00:36,38] 00:57,61| 00:32,28| 00:14,44 00:30,9] 00:15,03 03:34,35 214,35
5 00:5,09] 00:15,08] 00:29,44| 00:51,98] 00:22,21| 00:41,26| 00:26,06| 00:15,01 03:26,10| 206,10
6 00:5,22] 00:34,54] 00:31,23] 00:37,67| 00:31,83] 00:37,34| 00:39,06] 00:15,04 03:51,89 231,89
Tabla 2.20: Aplicacion del modelo matemdtico a los resultados obtenidos
PRUEBA | TINICIO | TDATO1 | TINT1 | TDATO2 | TINT2 | TDATO3 | TINT3 | TDATO4 S“T';Z;";" S“';m:'i" TEJECUCION | DIFERENCIA
1 4,54] 47,45 41,78] 17,51 32,11 44,01 38,98 15,04 108,97| 112,87, 241,42 0,04
2 4,43 47,79 33,84 43,81 31,80 49,50 32,80 15,08, 141,10 98,44 259,05 0,03
3 4,76 52,16 35,38 34,81 35,86 42,76 34,83 15,02 129,73 106,07, 255,58 0,02
4 4,26 23,48 36,38] 57,61 32,28 14,44 30,90 15,03 95,53 99,56 214,38 0,03
5 5,09 15,08] 29,44 51,98 22,21 41,26 26,06 15,01 108,32 77,71 206,13 0,03
6 5,22 34,54 31,23 37,67 31,83 37,34 39,06 15,04 109,55 102,12 231,93 0,04
TIEMPO DATO vs TIEMPO INTERRUPCION
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
1 2 3 4 5 6

B Tiempo Transmisién

B Tiempo Interrupcion

Figura 2.30: Tiempo Dato y Tiempo Interrupcion
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3. Solucion base para control de
interrupciones

En este capitulo se presenta un modelo basado en patrones software de disefio de
software que implementa un mecanismo que mitiga las interrupciones de la sesidn de
servicio video streaming establecida ante una disrupcién en el canal inaldmbrico en
ambientes Android. Este mecanismo utiliza agentes inteligentes basados en JADE e
implementados por el add-on JADE-Android, para controlar una interrupcion de una
sesion video streaming de video establecida en un dispositivo mévil Android y la

continuidad del video streaming, una vez que se restablece la comunicacion inaldmbrica.
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3.1. Analisis del diseno basado en patrones software

En el capitulo 2 se planted el modelo del servicio video streaming mediante patrones
software de disefio de software, concretamente patrén MVC. Posterior se realizd el
modelamiento matematico que permitié demostrar que existe un impacto negativo en
el servicio de video streaming, debido a la disrupcidn del canal de comunicacion
inaldmbrico que provoca la interrupcion del servicio. Este impacto negativo, en el lado
de la red genera trafico y congestién por la cantidad de retransmisiones de datos
solicitadas, con la posibilidad de saturar la capacidad del canal. Con respecto al usuario,
genera una negativa calidad de experiencia por las continuas interrupciones que
ocasionan reinicios del servicio permanentemente, demoras en el restablecimiento de
la sesion y visualizacion de repetitiva de flujos de datos; que pueden determinar en el

usuario el abandono definitivo de la sesidn video streaming.

Nuestro interés es establecer un modelo basado en patrones software de disefio
gue permita controlar las interrupciones del servicio video streaming ocasionadas por
guiebres del canal de comunicacion inalambrico. Permitiendo asi mitigar o minimizar el
tiempo de restablecimiento de la sesion video streaming, la retransmision de flujos de

datos y en consecuencia la no visualizacion repetitiva de estos flujos.

Con esto se pretende validar que nuestro modelo reduce considerablemente el
tiempo de establecimiento de la sesidn, retransmisiones y en consecuencia el tiempo
total de ejecucion del servicio. Esto mejoraria notablemente la QoE del usuario debido
a que el usuario va a tener menores tiempos de restablecimiento de la sesion y

aportando continuidad al flujo de datos del video.

Para conseguir esto, nuestro modelo incorpora funcionalidades que permiten
controlar las interrupciones de la sesién por quiebres del canal y reconectar
automaticamente, garantizando la continuidad del servicio video streaming. Esto
permite ademas la continuidad de los flujos de datos del video mejorando la QoE al

usuario.

Para mantener flexibilidad de cambio, orden y reutilizacion en el modelo

propuesto, se utilizo el patrén de disefio MVC. Se utiliza el modelo de caso de usos para
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describir la funcionalidad del modelo base. En la Figura 3.1 y Tabla 3.1-3.6 se muestra la

relacion entre los actores y los casos de en este modelo.

El primer caso de uso describe el inicio de peticidn de video y su despliegue en

pantalla, explicado en la Tabla 3.1.

El segundo caso de uso describe la importancia de monitorear el umbral de

almacenamiento temporal, explicado en la Tabla 3.2.

El tercer caso de uso describe el proceso a seguir para confirmar que se trata de
una interrupcidn, se evalua el estado del canal de comunicacién, explicado en la Tabla
3.3.

El cuarto caso de uso describe como dado un evento del canal de comunicacion,
debe gestionarse la continuidad del servicio de video streaming, explicado en la Tabla
3.4.

El quinto caso de uso describe las actividades a cumplir cuando ocurre una
interrupcion y como se controla la misma, explicado en Tabla 3.5.

El sexto caso de uso describe las actividades a cumplir cuando el canal de
comunicacidn se ha restablecido, explicado en la Tabla 3.6.

package Modelo Casos de Uso )

~

Reproducir video i
R Servidor
i«include» streaming

/ «extend»
Solicitar revision
. almacenamiento
Cliente \

Mantener
continuidad del
video

Evaluar estado
canal de |
comunicacion

. Gestionar
interrupcion del
servicio

Gestionar
reconexion del
servicio

Figura 3.1: Casos de uso modelo base
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Tabla 3.1: Casos de uso modelo base reproducir video

Caso de Uso: reproducir video

Actores: cliente

Resumen: describe inicio peticion de video y su despliegue.

Precondiciones:

Descripcion:

1. Elcliente solicita visualizacién del video.

2. Ingresa datos IP del servidor, puerto y video.

3. Los datos son validados por el Proxy.

4. Sino existen problemas el Proxy solicita el servicio al servidor video
streaming.

5. Se despliega una ventana en la que inicia el video streaming.

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

Pos condiciones: solicita la revisidon constante del almacenamiento.

Observaciones:

Tabla 3.2: Casos de uso modelo base solicitar revision almacenamiento

Caso de Uso: solicitar revision almacenamiento

Actores:

Resumen: explica la importancia de monitorear umbral de almacenamiento
temporal

Precondiciones: el Proxy solicita la revisidon del almacenamiento

Descripcion:

1. Se pide constantemente informacion del umbral del almacenamiento.
2. Se compara con el maximo nivel establecido.

3. Se genera una alerta en caso de superacién del umbral definido.

4. Se comunica este problema al Proxy

Pos condiciones: solicita la evaluacion del canal de comunicacion

Observaciones:

Tabla 3.3: Casos de uso modelo base evaluar estado de canal

Caso de Uso: evaluar estado canal de comunicacion

Actores:

Resumen: para confirmar que se trata de una interrupcion, se evalia el estado
del canal de comunicacion.

Precondiciones: Proxy solicita evaluaciéon del canal de comunicacién

Descripcion:

1. Se evalua el canal de comunicacion.

2. Se determina el estado del canal de comunicacion
3. Este estado es comunicado al Proxy.

Pos condiciones: se solicita mantener la continuidad del servicio

Observaciones:
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Tabla 3.4: Casos de uso modelo base mantener continuidad del video

Caso de Uso: mantener continuidad del video

Actores:

Resumen: dado un evento del canal de comunicacién debe gestionarse la
continuidad del servicio video streaming.

Precondiciones: el proxy solicita ejecucidon de proceso de acuerdo al estado
del canal de comunicacion.

Descripcion:
Alerta interrupcion :
1. En caso de ser una alerta de interrupcion se solicita la gestionar
interrupcion del servicio.
Alerta conexion:
2. Cuando el canal se ha restablecido se solicita gestionar reconexion.

Pos condiciones:

Observaciones:

Tabla 3.5: Casos de uso modelo base gestionar interrupcion del servicio

Caso de Uso: gestionar interrupcion del servicio

Actores:

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

Precondiciones:

Descripcion:

1. Se solicita el almacenamiento de los flujos en el buffer.

2. Se despliega en la interfaz grafica del usuario el mensaje “Reconectando”
por el problema dado 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:

Tabla 3.6: Casos de uso modelo base gestionar reconexion

Caso de Uso: gestionar reconexion

Actores:

Resumen: explica las actividades a cumplir cuando el canal se ha restablecido.

Precondiciones:

Descripcion:

1. Se solicita 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 ocurrid la interrupcion.

Pos condiciones:

Observaciones:
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3.1.1. Justificacion de los patrones software a utilizar

El propdsito de este disefio basado en patrones software probados es generar un
modelo genérico que pueda ser implementado en cualquier escenario de
experimentacion. Esto se consigue gracias a la utilizacién del patron MVC que permite
un desarrollo modular, escalable, flexible y de facil mantenimiento. Se fortalece este
patron con la implementacion de algunos patrones software adicional que permiten
entregar mas funcionalidades. Los patrones software adicionados son: Composite,
Observer, Strategy y Proxy. En la capa vista un patréon Composite para organizar
estructuradamente su contexto y componentes y facilidad a cambios. En la capa modelo
un patrén Observer que acompafie para determinar oportunamente los cambios de
estado del almacenamiento temporal. En la capa controlador un patrdn Strategy que
permita determinar la accion a seguir notificados por el patréon Observer, y un patrén
Proxy que es el orquestador e intermediario del mecanismo control de interrupcién

entre el servidor y el cliente.

]
SUBSISTEMA BASE
VISTA CONTROLADOR MODELO
Video Player Proxy Servidor
Video ing
Streaming
TR !
1 Proxy Proxy Almacenamiento
—
Cliente Servidor Temporal
«Interface»
Estrategia
Observador
Algoritmo Algoritmo
Interrupcién Reconexién
%
———
SUBSISTEMA EXTERNO
CONTROLADOR

Observador
Externo
Canal

Canal
Comunicacién

Figura 3.2: Modelo base para control de interrupciones
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La Figura 3.2 indica cdmo se encuentran ubicadas las funcionalidades del modelo
base y el incremental que tiene para poder tener un mecanismo para control de

interrupciones efectivo.

De acuerdo a los casos de uso tenemos que los patrones software se han

implementado de la siguiente manera:

e Reproducir video: se ha realizado mediante el patron Composite, permitiendo
organizar estructuradamente su contexto y componentes y brindar facilidad
a cambios.

e Solicitar revision almacenamiento: se ha implementado mediante el patron
Observery se encarga de monitorear el umbral del almacenamiento temporal,
notificando una alerta al Proxy cuando supera el limite establecido.

e Evaluar estado canal de comunicacion: entregada la alerta del Observer del
almacenamiento temporal, se requiere validar si ésta es por quiebre del canal
de comunicacién. Esto se lo implementa ubicando un patrén Observer a nivel
de la capa controlador que permita monitorear al canal y verificar si existe una

interrupcion, solicitado por Proxy.

Mantener continuidad del video: este caso de uso engloba a dos casos de uso Gestionar
interrupcion del servicio y Gestionar reconexion del servicio. Entregada la alerta de canal
desconectado, Proxy solicita al patrén Strategy, implementado en caso de uso Mantener
continuidad del video para que determine la accion a seguir de acuerdo a la alerta. Si la
alerta es canal desconectado se procede con la accion descrita en el caso de uso
Gestionar interrupcidn del servicio y se ejecuta la accién interrupcion. Esta accion solicita
al servidor enviar los flujos de datos al almacenamiento temporal mientras se mantenga
la alerta y despliegue en la vista el mensaje Reconectando. Superado el problema de
interrupcion, Observer del canal emite alerta canal conectado. Proxy solicita a Strategy
determine la accién correspondiente y proceda con la accion descrita en el caso de uso
Gestionar reconexion del servicio y ejecuta la accidn reconexién. Esta accién indica que

los flujos almacenados en el buffer sean transmitidos al cliente.
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VideoPlayer VideoView ServerStreaming Buffer
Parémetros AgentProxy DataListener
AgenteProxyCliente AgenteProxyServer

CanalListener

InterrupciénAction

ActionControler /{\

/ CanalComunicacién

ReconexiénAction

Figura 3.3: Diagrama de clases modelo base

3.1.2. Diseio arquitectdnico y de despliegue

Basado en el modelo creado mediante patron MVC se establece el diagrama de clases

gue se muestra en la Figura 3.3. Cada una de estas clases se encuentra asociada a una

de las capas de MVC con sus respectivos patrones software asi tenemos:

Capa modelo y patron Observer: engloban las clases que determinan el
almacenamiento temporal y monitoreo el estado del umbral del buffer. Estas

son: AgentProxy, ServerStreaming, Datalistener y Buffer.

Capa vista y patréon Composite: contiene las clases que permiten interactuary
desplegar el video con el servidor video streaming. Estas son: Video Player,

Pardmetros y Video View.

Capa controlador y patrones software Proxy y Strategy: contiene las clases
para controlar las interrupciones y tomar acciones. Estas son:
AgenteProxyCliente, AgenteProxyServidor, ActionControler,

InterrupcionAction y ReconexionAction.
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Player View Proxy Streaming Listener Listener Comunicacién Controler Action Action
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Figura 3.4: Diagrama de secuencia modelo base

El observador externo y patron Observer: contiene las clases que evaluan el estado del

canal de comunicacién. Estas son: Canallistener y CanalComunicacion.

La Figura 3.4 describe el diagrama de secuencia del modelo base diseiada, para

la interaccion entre el cliente y el servidor al solicitar la visualizacién de un video.

El Video Player es quien inicia la aplicacion, definiendo los parametros mediante
la clase Parametros. Posterior solicita reproducir video y eleva la peticién a Proxy quien
valida y pide pardmetros de servicio al ServidorStreaming. Este entrega descripcién de
sesion al Proxy para que los envie a Video Player. Una vez establecida la sesidn, Proxy
solicita a ServerStreaming envie video. Buffer recibe el flujo de datos e inmediato

entrega a VideoView para su despliegue. Por su parte Proxy solicita control de datos a
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Datalistener sobre estado de umbral del Buffer. Buffer envia estado a Datalistener y
éste evalla, determinando si existe alerta. Al darse alerta informa a Proxy para que
confirme mediante monitoreo al canal de comunicacién con Canallistener. Este
monitorea el canal de comunicacién y entrega estado conectado o desconectado a
Proxy. Si el estado entregado es canal desconectado inmediato Proxy solicita accién a
ActionControler, quien determina la accién a realizarse. Con el estado de canal
desconectado ActionControler invoca a InterrupcionAction para que ejecute acciones. La
accién a ejecutarse es indicar al servidor que envie el flujo de datos al Buffer mientras
se mantenga es estado desconectado. Proxy solicita seguir monitoreando al canal e
informe si existe cambio de estado. Al presentarse cambio de estado a canal conectado,
vuelve a solicitar accidon a ActionControler, quien invoca a ReconexionAction para que
ejecute acciones. La accidn es indicar que Buffer envie los flujos almacenados para que

VideoView despliegue el video.

DISPOSITIVO MOVIL

Video Buffer

Player [S-""="== =m"r

g Parametros | | % Video i
Listener

Agente
Pgroxy | COMUNICACION PROXY

Cliente
Canal
Listener

1

SERVIDOR DE APLICACIONES .
Server Buffer JPtad 7] Canal
Streaming [ """ > Comunicacién
A
Agente
Proxy
Server
Action
Controler
£ AN
Interrupcién Reconexién
Action Action

Figura 3.5: Diagrama de despliegue modelo base
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La Figura 3.5 describe el diagrama de despliegue del servicio de video streaming
con control de interrupciones. Contiene dos usuarios: cliente y servidor. El cliente
corresponde a cualquier dispositivo movil y contiene las clases: VideoPlayer, VideoView,
Parametros, AgenteProxyCliente, Datalistener y Buffer. El servidor es un servidor de
aplicaciones que contiene las clases: ServerStreaming, AgenteProxyServidor,
ActionControler, InterrupcionAction, ReconexionAction y Buffer. Se debe indicar que la
clase AgentProxy de la capa controlador se encuentra distribuida entre el cliente y el
servidor con el propésito de atender sus peticiones y respuestas. Esta comunicacion
entre estos agentes de AgentProxy establece un canal de comunicacién que lo

monitorea CanallListener.

Utilizando el diagrama de despliegue, explicado anteriormente, VideoPlayer
instancia mediante mensaje interno a Pardmetros para obtener informacidon para
solicitar video. Con esta informacién Video Player envia una peticion mediante
protocolo RTSP pidiendo pardmetros de sesién al Proxy. Este solicita a Servidor estos
parametros. Servidor mediante protocolo SDP envia la descripcion de la sesion al cliente.
Es preciso indicar que la comunicacion entra el cliente y el servidor ahora tiene un
intermediario que es Proxy. Establecida la sesion, Proxy solicita mediante mensaje

interno al servidor enviar el video de la fuente indicada en URL Streaming.

El servidor entrega el flujo de datos del video a Proxy mediante mensaje interno.
Proxy envia el flujo de datos mediante protocolo RTP al Buffer del cliente. El Buffer
mediante mensaje interno entrega al VideoView el flujo de datos para su visualizacién.
La comunicacién entre agentes proxy del cliente y del servidor lo realiza con mensajes

FIPA-ACL.

3.2. Modelo matematico de rendimiento

Partiendo de la ecuacién obtenida en el modelo matematico para el servicio de video

streaming:
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n
Tgiecucion = (M + 1) X Tinic1opLy 0 T ((i +1) x TDATOn_H_L-)
i=1

n
+ z Tinrerrupcion; + Tparon (1)
i=1

Donde:

(n+1)x TiniciopLy 0 €5 el tiempo total de inicio de los flujos transmitidos por

n interrupciones.

| ((i +1) % TDAT0n+1—i) es el tiempo total de Tparo transmitidos mas de una

vez.
Yi=1 TinterRUPCION; €5 €l tiempo total de interrupciones.

Tparon €s €l tiempo del dato transmitido una sola vez.

El modelo base establece su funcionalidad mediante el uso de patrones software de
diseifo, que implementan dos patrones software observador; uno para monitorear el
umbral de almacenamiento temporal del dispositivo mévil y otro para validar el estado
del canal de comunicacién. Con esta implementacion se puede controlar la interrupcién.
Si se presenta una interrupcion el mecanismo pide almacenar los flujos emitidos por el
servidor en un buffer; consiguiendo asi minimizar los tiempos de inicio de sesién. Esto
permite que ya no se tenga que empezar de nuevo la visualizacién del video, sino
simplemente pedir la descarga de lo que este en el buffer, una vez que el canal de

comunicacion este operativo.

Con estas consideraciones, tenemos que solo tenemos un Tivicio presentado por la

primera vez que establecid la sesion, quedando la ecuacién (1) asi:

n n
Tejecucion = Tiniciopy;o T ((i +1) X TDATOn_H_L-) + Z TinTERRUPCION;
=1

i i=1

+ Tparon
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Considerando que el mecanismo pide almacenar los flujos no transmitidos debido
a una interrupcion, para su posterior envio; este proceso anula las retransmisiones de

flujos. Esto permite plantear lo siguiente:

En el modelo inicial la transmisidn de datos con mas de una vez esta determinado

por:

n
TrETRANSMISION = Z ((i +1) X TDATOn+1_i)
=

L

Quitando el sumatorio:

TRETRANSMISION
=M+ 1) XTparor + N X Tparoz + (0 — 1) X Tpares + -+ + 2

X Tparon-1

Como ya no existen retransmisiones los Tparo solo se transmiten una vez,
entonces Trerransmision = 0 y solo queda el flujo del video. En la ecuacién tenemos

entonces:

n n
Tgjecucion = Tiniciopyy;o T E Tparo; + E TinrerRRUPCION; T TDATOR
i=1 i=1

Donde:

Tinicio €s el tiempo de inicio de solicitud del servicio de video streaming.
Z?=1(TDATOL-) es el tiempo total de Tpato transmitidos una sola vez.

Yi=1 TinterRRUPCION, €5 €] tiempo total de interrupciones.

Tparo,, s tiempo del ultimo Toaro transmitido.

Se realiza la evaluacion del modelo matematico planteado con un video de duracién de
983 segundos y ejecutado 3 interrupciones, se han realizado pruebas en dos tipos de

escenarios: peor y mejor.
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Los datos experimentales para el mejor escenario se describen en la tabla 3.7.

Los datos experimentales para el peor escenario se describen en la tabla 3.8.

Se realizé la grafica de los escenarios (Figura 3.6) y al compararla con la obtenida

en el modelo planteado para el servicio video streaming tenemos las siguientes

conclusiones:

Mejora notablemente el tiempo de ejecucién debido a que no tenemos
tiempos acumulados por retransmisiones de flujos.

En este modelo no influye si las interrupciones se dan al inicio o al final
del video.

Se demuestra que el tiempo de ejecucién es menor con la utilizacién del
modelo base para control de interrupciones, debido a que no
penalizamos con tiempos de retransmisién de flujos.

Es importante considerar que el modelo se sustenta en utilizar un
almacenamiento temporal en el servidor de aplicaciones, para almacenar
los flujos que no se pueden enviar al cliente por interrupcion del canal de
comunicacidn. Entonces ahora es necesario analizar el coste que me

implicaria y si impacta en el modelo.

Tabla 3.7: Datos experimentales mejor escenario

MEJOR ESCENARIO
PRUEBA Tinicio Tflujol Tflujo2 Tflujo3 Tflujo4 Tintl Tint2 Tint3 Tflujovideo |Tejecucion
1 3,06 29,63 24,46 30,24 898,67 12,28 13,16 10,9 983 1022,4
2 2,66 18,8 18,13 10,04 936,03 11,86 11,55 14,83 983 1023,9
3 2,2 17,96 13,96 29,26 921,82 11,83 13,41 9,06 983 1019,5
4 3,93 16,2 22,18 11,8 932,82 12,21 10,9 16,06 983 1026,1
5 2,8 30,61 50,2 34,35 867,84 21,11 9,54 8,98 983 1025,43
6 2,83 30,75 30,61 32,79 888,85 8 9,35 9,8 983 1012,98
Tabla 3.8: Datos experimentales peor escenario
PEOR ESCENARIO
PRUEBA Tinicio Tflujol Tflujo2 Tflujo3 Tflujo4 Tintl Tint2 Tint3 Tflujovideo |Tejecucion
1 5,05 114,44 123,48 157,61 587,47 22,9 12,14 16,38 983 1039,47
2 3,18 81,26 115,08 51,98 734,68 12,11 13,31 9,44 983 1021,04
3 2,7 182,76 152,16 234,81 413,27 12,69 8,81 15,38 983 1022,58
4 2,43 189,5 197,79 223,81 371,9 10,96 8,3 13,84 983 1018,53
5 2,28 144,01 147,45 217,51 474,03 12,29 11,63 11,78 983 1020,98
6 4,7 73,83 130,88 83,13 695,16 14,99 12,23 18,54 983 1033,46
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Figura 3.6: Tiempo de ejecucion escenarios

La cantidad de memoria requerida en un escenario con un tiempo de interrupcion de
22,9 segundos, que corresponde a la mdaxima interrupcién presentada en el peor

escenario experimental, y con una capacidad del canal ADSL de 10Mbps es:
Capacidad memoria = Capacidad canal X Tiempor interrupcion
Capacidad memoria = 10 X 22,9

Capacidad memoria = 229 Mbits

229 Mbits

Capacidad memoria = —5 - 28,625 MB

Entonces se concluye que la capacidad necesitada no afecta en coste al modelo.
Ademas tenemos alternativas hoy en dia como almacenamiento locales muy pero muy
grandes, orden de los TB, y almacenamientos en la nube sin coste por el orden de los

GB.

3.3. Analisis de la implantacion experimental

La transmision de video utiliza el mecanismo video streaming, el mismo permite la

descarga parcial del video en pequenos fragmentos de menor tamafio en el cliente,
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mejorando la usabilidad al enviar una secuencia de cuadros de video que presentan

bajas demoras al iniciar la visualizacién y menores requisitos de almacenamiento.

Durante el proceso de transmisién del video, podrian existir rupturas o cortes
especialmente en comunicacién con redes inaldmbricas; sin embargo, si se privilegia la
usabilidad del sistema, es decir, que la descarga sea paulatina a medida en que divide
en flujos el video a transmitir, seria deseable que al sufrir una interrupcion el propio
aplicativo identifique el restablecimiento de la comunicacién y continue el proceso de
descarga sin que el usuario vuelva a reiniciar la sesién. Es en este escenario donde los
sistemas basados en Agentes de Software como JADE, Figuran como alternativa para
controlar y mejorar el proceso de transmisidon de datos, incrementando de esta forma,

la usabilidad del sistema.

Al requerir del funcionamiento de estos agentes de software en dispositivos
inaldambricos se debe utilizar JADE-LEAP. El despliegue de este agente se lo realiza en
modo partido, quiere decir que el contenedor en el que se ejecuta el agente se divide
en una parte ubicada en el dispositivo movil (Front-End) y otra parte ubicado en el

servidor (Back-End), los cuales siempre estan conectados.

JADE-LEAP posee agentes inteligentes que se encargan de cualquier tarea o
comportamiento. Presentan una gran ventaja al no utilizar gran cantidad de memoria
en el dispositivo movil, ademas de varios tipos de mensajes que sirven para controlar
estados de envio y recepcion de informacién. Esto permite establecer un mecanismo

gue gestione las interrupciones entre el Front-end y el Back-end.

JADE-LEAP utiliza el servicio de MAS (Sistema de Gestion Multiagente) que
permite el disefio de la mensajeria y RMI (Invocacion de Métodos Remotos). JADE apoya
al manejo de interrupciones intermitentes mediante su protocolo MTP (Message
Transport Protocol) que lleva a cabo el transporte fisico de mensajes entre dos agentes
gue residen en contenedores distribuidos, brindando servicios de recuperacion de
fallos. Al darse un quiebre en la comunicacién, MTP realiza un monitoreo constante y
cuando la reconexién se da a lugar, comunica a los agentes para que reinicien el dialogo

desde el punto en que se generd la interrupcion.
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3.3.1. Proyeccion de los patrones software en los diagramas de disefio

En el disefio se define la arquitectura de la propuesta que soporte los requisitos. A partir
del analisis se puede establecer las clases que forman parte del diagrama de clases del

sistema (Figura 3.7-3.11).

Presentamos los diagramas de clase del lado del cliente, que lo llamaremos
Agente Proxy Cliente (APC) y son: aplicacidon, proxy, proxy-comportamiento. Los
diagramas de clase del lado de servidor, que lo lamaremos Agente Proxy Servidor (APS)

y son: proxy y proxy-comportamiento.

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

clases que se han sido definidas en el diagrama de clases:

* Modelo y patron Observer: Las clases que permiten el almacenamiento
temporal y el observador que analiza constantemente el estado del

buffer son: BuscadorVideo y SharedPreferences.

e Vista y patréon Composite: Las clases que son ejecutadas para lograr el
despliegue del video streaming en el dispositivo cliente son: VideoView,

VideoPlayer, Uri, y MediaController.

e Controlador: En este se define el patron Proxy el cual esta representado
por las clases JadeAplicacion, JadeGateway, AgenteProxy y
GatewayAgent. El patréon Strategy también fortalece la capa de control
implementado mediante las clases: ThreadedBehaviourFactory,

Behaviour y CyclicBehaviour.

El observador externo que permite evaluar el estado del canal de comunicacion esta
representado por las clases: Socket, ConnectionlListener, ListenerPuertoUDP,
ListenerPuertoRTSP, ListenerMensajeUDP, ListenerMensajeRTSP, MessageTemplate y
ACLMessage.
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Figura 3.9: Diagrama de clase de APS - Proxy
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Figura 3.15: Diagrama de despliegue

Los diagramas de secuencia del APC contiene la parte 1y 2 que corresponde a
reproducir video y el diagrama de secuencia del APS contiene ejecutar servidor proxy
(Figura 3.12-3.14). Se explica a detalle la comunicacién que se da entre las clases para

cumplir el establecimiento de la sesiéon de video streaming, la activacion de los
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observadores: del almacenamiento y del canal de comunicacion, la definicion de una

interrupcion y la seleccion del algoritmo que se ejecutara de acuerdo al evento ocurrido.

Finalmente tenemos el diagrama de despliegue de la solucidn base para control
de interrupciones y contiene dos componentes que son el servidor de aplicaciones y
dispositivo inalambrico. Cada uno de ellos tiene distribuida las clases que conforman la

solucidn y estan distribuidas como se puede observar en la Figura 3.15.

Al iniciar esta visualizacién el Proxy solicita el trabajo de observador a
SharedPreference quien continuamente esta revisando a BuscadorVideo y define alerta
de umbral superado. Si este evento ocurre el Proxy solicita el servicio de
ConnectionlListener de observar el estado del canal de comunicacidn, si esta respuesta
asegura que hay unainterrupcién el Proxy invoca al servicio del ThreadBehaviourFactory

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

Este algoritmo se encarga de que el Proxy solicite al ServerStreaming el
almacenamiento temporal de los flujos que no pueden ser transmitidos y al
ConnectionlListener pide que evalle el canal y determine su restablecimiento. Al
restablecerse el canal el Proxy recibe esta notificacion y pide al ThreadBehaviourFactory
la ejecucidn del algoritmo correspondiente, para esta situacidn sera CyclicBehaviour
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 movil.

3.3.2. Desarrollo del modelo con software libre

Se realiz6é un primer modelo para implantar la arquitectura para paso de imagenes con
agente JADE de la siguiente manera (Figura 3.16): un Agente Jade que realiza la funcién
de servidor, al cual se le designd el comportamiento de obtener la imagen del
repositorio y enviarla al cliente. En el cliente, que es el dispositivo mavil Android, se
instald otro Agente cuyo comportamiento fue recibir la fotografia y desplegarla en la

pantalla.
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Figura 3.16: Arquitectura para envio de imdgenes con agente JADE

Posterior se realizé un segundo modelo que permitié 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 afiade los
CODEC de video H.263 y H.264, que comprimen mediante algoritmos el tamaro de los
fotogramas, para evitar ocupar un gran espacio de memoria en el dispositivo movil. RTSP
envia al video por dos canales, uno donde emitira los fotogramas y otra el audio, los

cuales obedecen a un instante en el tiempo para poderlos sincronizar.

La caracteristica principal de RTSP es enviar paquetes RTP a través del protocolo
de transporte UDP, lo cual hace que los paquetes sean enviados y recibidos de manera
rapida, porque no es orientado a la conexién, siendo esta su gran fortaleza, pero
también se convierte en su mayor debilidad, ya que nadie garantiza que el cliente reciba
los paquetes o que exista la perdida de estos, que es evidente en una interrupcion del
cliente. Para superar este gran inconveniente, el mecanismo que realiza la transferencia
de video en tiempo real sobre teléfonos mdéviles, determina las siguientes entidades
(Figura 3.17): Un Servidor de video RTSP basado en VLC, un APS, un dispositivo movil
gue actla como cliente, albergando un APCy a la aplicacién RTSP Cliente la cual se llama
PV Playery viene integrada al dispositivo Android, esta generara las peticiones y visualiza

el video.
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Figura 3.17: Arquitectura JADE - RTSP

Al colocar agentes de software JADE en el APS y APC, éstos cooperan en definir

cuando el mavil estd fuera de cobertura al usar sefalizacion MTP, encargandose de

resolver las interrupciones intermitentes y reanudar automaticamente la sesion de

video streaming. Los mensajes transmitidos FIPA-ACL al teléfono mdvil son guardados

en el buffer del APS ya que no pueden ser entregados al destinatario, reenvidandose una

vez que se reanude la conexion.

El servidor de video streaming VLC se conecta con el APS y mediante acceso

inaldmbrico con el APC. En las comunicaciones establecidas entre los pares servidor—

APS y APC—Cliente se transmiten mensajes utilizando el protocolo RTSP y para transmitir

video el protocolo RTP. La comunicacion entre el par APS-APC, que se despliegan en la
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plataforma JADE, se comunican a través de mensajes FIPA ACL, simplificando la

comunicacion entre agentes.

El APC se divide en dos partes: el Front-End que actua con el dispositivo movil
Android y el Back-End con el servidor de video streaming. La comunicacion entre estas
partes es mediante un canal de comunicacién inaldmbrica, donde las posibles

interrupciones se gestionan de forma transparente por el APC.

Ademas se implementa de forma transparente dos funciones: el mecanismo de
almacenamiento y envio, y el intercambio de mensajes de negociacion RTSP y los
paquetes RTP y RTCP. Con este se garantiza que el agente de dispositivo movil nunca se

va a desconectar del cliente.

El APS recepta los mensajes del APC y los envia al servidor segun los puertos
establecidos en la negociacion y recepta los mensajes provenientes del servidor para

renviarlos al APC

El uso de sefalizacién MTP entre los agentes APS-APC permite definir si el
dispositivo movil estd fuera de cobertura en una comunicacién inaldmbrica y reanudar
automaticamente la sesion de video streaming. Al ocurrir una interrupcion, los mensajes
FIPA-ACL ya no se transmiten al dispositivo mévil y son almacenados en el buffer del

APS, para ser entregados al APC una vez restablecida la conexién.

Estos mensajes almacenados en el APS son encapsulados y tratados por el
servicio de reparto persistente hasta que el agente APC se conecte y puedan ser
enviados. Con este proceso se hace transparente el comportamiento de interrupcion de

la red inalambrica al servidor y al cliente.

El protocolo MTP permite definir el tiempo de espera para intentar reconectar
APS-APC, cuyo valor que por defecto es un minuto. Se debe considerar éste tiempo para

el dimensionamiento del buffer.

La mitigacion de disrupciones mediante la arquitectura planteada, usando
agente de software como JADE permite una alternativa para controlar y mejorar el

proceso de transmisién de datos, incrementado de esta forma, la usabilidad del sistema.
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Agente proxy cliente

El APC permite que el dispositivo mévil 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 negociacion 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. Este agente tiene diez comportamientos y se los

presenta en la tabla 3.9:

Tabla 3.9: Comportamiento APC

. . REQUEST APC Servidor VLC Negociacion
ListenerMensajeRTSP Puerto 1234 RTSP
QUERY_REF APC Servidor VLC Pista de Audio
ListenerMensajeRTPTrack0 Puerto
aleatorio
INFORM_REF | APC Servidor VLC Control de
ListenerMensajeRTCPTrackO Puerto Pistas de
aleatorio Audio
QUERY_IF APC Servidor VLC Pista de Video
ListenerMensajeRTPTrackl Puerto
aleatorio
INFORM_IF APC Servidor VLC Control de
ListenerMensajeRTCPTrackl Puerto Pistas de
aleatorio Video
AGREE Servidor | APC Respuesta a
. VLC negociacion
ListenerPuertoRTSP Puerto RTSP
1234
QUERY_REF Servidor | APC Pista de Audio
ListenerPuertoRTPTrackO vie
Puerto
aleatorio
INFORM_REF | Servidor | APC Control de
ListenerPuertoRTCPTrackO vLe PISt?S de
Puerto Audio
aleatorio
QUERY_IF Servidor | APC Pista de Video
ListenerPuertoRTPTrackl vie
Puerto
aleatorio
INFORM_IF Servidor | APC Control de
ListenerPuertoRTCPTrack1 vLe P{stas de
Puerto Video
aleatorio
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Agente proxy servidor

El APS cumple dos funciones, la primera es la de receptar los mensajes del APC y los
envia al servidor segln los puertos asignados en la negociacidn y la funcién restante es

receptar los mensajes provenientes del servidor y enviarlos al APC.

Este agente tiene diez comportamientos y se los presenta en la tabla 3.10:

Tabla 3.10: Comportamiento APS

AGREE APS PV Player | Respuesta a
ListenerMensajeRTSP puerto negociacion
1234 RTSP
QUERY_REF APS PV Player | Pista de
ListenerMensajeRTPTrackO puerto Audio
aleatorio
INFORM_REF | APS PV Player | Control de
ListenerMensajeRTCPTrackO puerto Pistas de
aleatorio | Audio
QUERY_IF APS PV Player | Pista de
ListenerMensajeRTPTrackl puerto Video
aleatorio
INFORM_IF APS PV Player | Control de
ListenerMensajeRTCPTrackl puerto Pistas de
aleatorio | Video
REQUEST PV Player | APS Peticion RTSP
ListenerPuertoRTSP puerto
1234
QUERY_REF PV Player | APS Pista de
ListenerPuertoRTPTrackO puerto Audio
aleatorio
INFORM_REF | PV Player | APS Control de
ListenerPuertoRTCPTrackO puerto Pistas de
aleatorio Audio
QUERY_IF PV Player | APS Pista de
ListenerPuertoRTPTrackl puerto Video
aleatorio
INFORM_IF PV Player | APS Control de
ListenerPuertoRTCPTrackl puerto Pistas de
aleatorio Video
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3.3.3. Resultados experimentales

Para comprobar el potencial de la aplicacién desarrollada mediante JADE, este debe ser
sometido a una serie de pruebas. La primera se relaciona con la idea mas basica de
generar y enviar un video, la cual consiste en una secuencia de fotografias debidamente
ordenadas. Entonces el primer reto de JADE fue enviar desde el servidor al cliente una
serie de imagenes, asegurando que lleguen en el mismo orden y sin ninguna pérdida
después de unainterrupcién. La arquitectura a establecer es la siguiente: un Agente Jade
gue realiza la funcion de servidor, al cual se le designé el comportamiento de obtener la
imagen del repositorio y enviarla al cliente. En el cliente, que es el dispositivo movil
Android, se instalé otro Agente cuyo comportamiento fue recibir la fotografia y

desplegarla en la pantalla.

Una vez que se ha realizado la primera prueba, cuyos resultados son detallados
a continuacion, se procedid a adaptar este mecanismo 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 afiade los CODEC de video
H.263 y H.264, que comprimen mediante algoritmos el tamafo de los fotogramas, para
evitar ocupar un gran espacio de memoria en el dispositivo movil. RTSP envia al video
por dos canales, una donde emitira los fotogramas y otra el audio, los cuales obedecen

a un instante en el tiempo para poderlos sincronizar.

La caracteristica principal de RTSP es enviar paquetes RTP a través del protocolo
de transporte UDP, lo cual hace que los paquetes sean enviados y recibidos de manera
rapida, ya que no es orientado a la conexion, siendo asi su gran fortaleza, pero se
convierte también en su mayor debilidad, ya que nadie garantiza que el cliente reciba
los paquetes o que exista la perdida de estos, que es evidente en una interrupcion del

cliente.

Para superar este gran inconveniente, el mecanismo que realiza la transferencia

de video en tiempo real sobre teléfonos mdéviles, determina las siguientes entidades: Un
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Servidor de video RTSP, que actia como servidor, albergando un Agente Proxy Servidor
- APS, un dispositivo movil que actia como cliente, albergando un Agente Proxy Cliente
- APC y a la aplicacion RTSP Cliente la cual se llama PV Player y viene integrada al

dispositivo Android, esta genera las peticiones y visualiza el video.

El servidor RTSP que se ha usado para las pruebas es VLC, el mismo que tiene
como objetivo emitir el video codificado en un formato compatible con el dispositivo
movil Android. Se ha decidido utilizar la siguiente configuracién: para video el CODEC
H.263, tasa de bits de 400 kb/s, 25 fps, ancho=176, alto=144 y el para el audio el CODEC
AAC, tasa de bits de 128 kb/s, 1 canal y la tasa de muestreo de 44100.

Para realizar las pruebas se ha utilizado los siguientes elementos:

* Una red inaldmbrica con tecnologia WiFi con un punto de acceso de
54Mbps.

e Un equipo portatil, procesador AMD de 2.20GHz, 4 GB de RAM y
tarjeta inaldambrica Atheros AR5009 IEEE 802.11 a/g/n WiFi Adapter;
en el cual se ejecuta el Agente Proxy Servidor APS.

e Un dispositivo mdvil Android, modelo Nexus One, Procesador
Qualcomm QSD 8250 1 GHz, 512MB RAM, Tarjeta microSD de 4GB
expandible hasta 32 GB, |IEEE 802.11b/g/n; en el cual se ejecuta el

Agente Proxy Cliente APC.

Antes de realizar las pruebas, verificamos el paso mensajes ACL entre los agentes Proxy,
con el sniffer propio de la plataforma JADE, teniendo un resultado exitoso, ya que los

mensajes se pasan de manera correcta, sin errores, como se puede ver en la Figura 3.18.

Ademas se instald una herramienta sniffer WireShark, que es la que facilita
obtener los paquetes de audio y video con toda su informacién como tiempo, bytes,
timestamp, entre otros. El sniffer esta ubicado en el cliente mévil Nexus One. Para que

esta aplicacion funcione se debid dar permisos de root.

El servidor RTSP que se ha usado es el VLC y se ha decidido utilizar la

configuracion para emitir el video y audio indicada en las tablas 3.11y 3.12.
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Figura 3.18: Paso de mensajes FIPA-ACL
Tabla 3.11: Configuracién para emitir video
CODEC Tasa de Bits fps Ancho Alto
H263 600 kb/s 25 176 144
Tabla 3.12: Configuracion para emitir audio
CODEC Tasa de Bits Canales Tasa de muestreo
AAC 128 kb/s 1 44100

Para poder observar las ventajas o desventajas del software desarrollado se ha

tomado dos escenarios:

e Escenario 1: con proxy (Jade-Video streaming Versién 1.1).
* Escenario 2: sin proxy.
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En ambos escenarios se ha emitido un clip de video (.avi), con una duracion de 03:19
minutos, asi como también se calculara una muestra de los paquetes de audio y otra de
video, para cada software. Para calcular la muestra en los dos escenarios el Unico valor
gue cambia es N, que es el tamafio total de paquetes recibidos. Los resultados se

muestran en las tablas .3.13 y 3.14.

Férmula a utilizar:

- Z*pg N
NE*+Z%pg
Donde:
Z= 0,98
p= 0,50
q= 05
E= 0,02
Tabla 3.13: Escenario 1 — con proxy
N (# total de Paquetes Recibidos) n(muestra)
Audio 8542 560
Video 12072 571
Tabla 3.14: Escenario 2 — sin proxy
N (# total de Paquetes Recibidos) n(muestra)
Audio 8368 560
Video 11823 571

Se realizd la experimentacion y toma de la muestra para los dos escenarios

indicados, para valorar los parametros de jitter y retraso.

Jitter

La Figura 3.19 presenta el jitter para los paquetes de audio.

La Figura 3.20 presenta el jitter para los paquetes de video
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Figura 3.19: Jitter de paquetes de audio
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Figura 3.20: Jitter de paquetes de video

Retraso

La Figura 3.21 presenta el retraso para los paquetes de audio

La Figura 3.22 presenta el retraso para los paquetes de video
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Figura 3.22: Retraso de paquetes de video

Tanto los graficos del jitter y del retraso nos demuestran que JADE lleva paquetes
mas grandes, pues poseen mayor informacién como es la de control, pero si se puede

observar mayor estabilidad en la comunicacién, ya que no existe interrupciones.
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Uno de los beneficios de JADE-ANDROID 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, valor que por defecto es un minuto; éste tiempo influye en
el dimensionamiento del buffer. Al restablecerse la conexién entre los agentes, el APC
lee los flujos 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.

Los resultados obtenidos es la reproduccién de audio y video, con calidad al
100%. Al momento de salir del drea de cobertura por aproximadamente 30 segundos,
los paquetes tanto de audio y video se recuperan de manera exitosa, sin pérdida de
ningun paquete, pero si con una demora al momento de reconectarse, debido a que los
paquetes que se han quedado guardados en el buffer deben ser despachados y

recalculados su retraso.

En un intervalo de tiempo de 30-45 segundos fuera del area de conexion, los
paquetes de audio y video llegan a su destino, el audio se logra escuchar, pero el video
se atrasa y muchas veces no se reproduce, ya que el buffer es muy pequefio y no logra

recalcular totalmente el flujo.

A un tiempo mayor de 45 segundos, los paquetes de audio y video llegan al APC,
pero el PvPlayer no los reproduce. Motivo por el cual, se decidid realizar mas pruebas
para comprobar la efectividad del sistema, y saber si el software desarrollado estaba
fallando o dependia de otros factores ajenos al mismo. El resultado de estas ultimas
pruebas afirmaron que el motivo del mal funcionamiento de los 30 segundos, se debia
al timestamp (marca de tiempo), ya que el PvPlayer decide desplazar los paquetes que
tienen un gran retraso y no tomarlos en cuenta, produciendo que la aplicacién ya no

responda.

Asi también cuando existe una interrupcidon, muchas veces se puede observar
gue el video se demora un poco mas en regresar que el audio, existiendo una
desincronizacion, esto se debe porque un paquete de audio es igual a un flujo, en cambio
en el video, un flujo son varios paquetes, teniendo que esperar que lleguen todos los

paquetes para que se complete el flujo y poder reproducir. A demas de esto los paquetes
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de audio oscilan en un tamano de 97 a 450 bytes, en cambio los de video de 300 a 1400

bytes, haciendo que el audio utilice menos ancho de banda que el video.

Luego de estas pruebas se ha realizado con el PvPlayer el video streaming sin
proxy y a los 30 segundos se recupera de manera inmediata la transmision, pero se
pierden todos los paquetes que se han emitido en el lapso de tiempo de la interrupcion.

Pasado de los 30 segundos la conexidn se corta y ya no regresa ni el audio ni el video.

De los resultados obtenidos se concluye que para obtener una mayor calidad de

video streaming, es necesario que:

* El proveedor de servicios de video streaming debe en lo posible realizar
sus emisiones de video en tiempo real.

e Configurar de manera correcta todos los pardmetros del servidor RTSP.

e Utilizar los CODEC adecuados para cada dispositivo movil.

* Elusuario final se encuentre en un area de cobertura donde la intensidad

de la sefial sea buena.

Al momento de realizar las pruebas con el software Jade —Video streaming versién 0.9,
se utilizé la herramienta wireshark en donde pudimos observar que todos los paquetes
se estaban transmitiendo con un tamafio de 1500 bytes, lo cual hizo que se revise el
archivo de captura de tréfico de red, y pudimos constatar que la mayoria de los paquetes
se completaban con ceros, muchas veces casi vacios pero su tamafo era constante, es

decir 1500 bytes.

Luego de obtener estos resultados, se revisé el APS, donde se verifico el valor
real del paquete, que indicaba que siempre estaba enviando con 1500 bytes, valor con

el que se inicializé, como se puede ver en la Figura 3.23.

EL cambio que se realizd se muestra en la Figura 3.24, en donde se utilizd un
manejador de Bytes (ByteArrayOutputStream), para poder obtener el contenido util del

array y de esta manera enviar en el mensaje JADE.
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20verride
public void action() {
byte[] contenido=new byte[l500];
this.paquete~new DatagramPacket (contenido, contenido.length):
try {
socker.receive {paque‘l:e] H
mensaje.setPerformative (tipo);
mensaje, sectByteSequenceContent (pagquete.gecDatal()):
myAgent.send (mensaije) ;
} catch (ICExcepticn &) {
e.princStackTrace ()

H

Figura 3.23: Error de cédigo

BOverride
public void action() {

byte[] contenido=new byte[l1500];

this.paguece=new DacagramPacket (contenideo, contenido.lengch):
{
sgcket . recajve (paquete) ;
mensaje.setPerformative (Cipo)
baocs=new ByteRrrayCutputStream():;
baos.writce (paquece.gecData(); 0, paguete.getLengthi()):
mensaje.secByceSequenceContent (baoa. toByteArray() ) -
myAgent . send (mensaje);
baoa,.resetc ()
} catch (ICException &) {

e.printStackIrace() :

[

Figura 3.24: Correccidn en el cédigo

Luego de esta implementacidn se obtuvo lo esperado, ahora si los paquetes se
estdn enviando con el tamano real. Este fue un error de programacién que
generalmente se comete, pero que fue solucionado con éxito, ya que después de esto
el resultado fue el Software Video streaming — Jade version 1.1, en donde el video y el

audio se pasa sin distorsion alguna.

Con este ajuste, se pudo llegar a arreglar el error de la distorsion de la imagen y

el video, ya que estaba utilizando ancho de banda innecesario.
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4. Solucion basada en realidad
aumentada para control de
interrupciones

En este capitulo se describe la funcionalidad incrementada al modelo base con el
objetivo de proporcionar ambientes de experiencia inmervisa al usuario mediante
sensado movil, que le permitan minimizar el acceso a zonas de interrupcion mediante
despliegue de informacion con realidad aumentada y archivos KML para consulta

colaborativa.
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4.1. Analisis del disefo basado en patrones software

En el capitulo 3 se planted el modelo base basado en patrones software de disefio,
concretamente en proxy, que ha permitido controlar las interrupciones del servicio
video streaming ocasionadas por quiebres del canal de comunicacion inaldmbrico
mediante una arquitectura de proxies. Esto ha permitido entregar al usuario continuidad
del servicio debido a que una vez detectado la interrupcion pide que se almacene los
flujos y éstos sean entregados cuando se haya restablecido el canal. Esta
implementacién puede incurrir en tiempos adicionales de procesamiento e inversion de
recursos, por los proxies y almacenamiento temporal respectivamente. Pero son
totalmente despreciables debido a la reduccion del impacto negativo, ocasionado por
las interrupciones del servicio por quiebres del canal de comunicacién, por mitigar la
retransmision de flujos de datos, minimizar tiempos de restablecimiento de la sesién y

la continuidad del servicio, impactando y mejorando notablemente la QoE del usuario.

Utilizando este modelo, estamos interesados en presentar un modelo
incremental en el que se establezcan componentes adicionales que integre
caracteristicas de experiencia inmersiva con sensado movil y RA Estas aportaciones
permiten brindar QoE al usuario con el propdsito de minimizar el acceso a zonas de
interrupcion del canal inaldmbrico. Con el mecanismo disefiado en el capitulo 3 y
utilizando nuevas tecnologias se planteod la necesidad de ofrecer nuevas funcionalidades
al modelo propuesto en el capitulo anterior. Se desarrollé una arquitectura que permita
integrar caracteristicas de experiencia inmersiva con sensado movil. Esto permitié
entregar al usuario informacion de la intensidad de la senal del dispositivo movil
mediante técnicas de RA, para minimizar el acceso del usuario a zonas de interrupcion
del canal inaldmbrico. Ademas se generd mapas personalizados online con la
informacién del nivel de RSSI en puntos geograficos, mediante la construccion de
archivos KLM/KMZ para compartirlos a través de Internet con las aplicaciones Google
Earth y Google Maps. A continuacion se enumeran los requisitos funcionales que deben
contener el disefio de este modelo, los cuales se han determinado mediante diagramas
de casos de uso y la descripcidn concreta de los mismos. La Figura 4.1 y las Tablas 4.1-

4.11 muestran los casos de uso.
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Reproducir video Eg
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Figura 4.1: Casos de uso modelo basado con RA

El primer caso de uso describe 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, explicado en Tabla 4.1.

El segundo caso de uso describe la importancia de monitorear el umbral del

almacenamiento temporal donde se alojan los flujos, explicado en la Tabla 4.2.

El tercer caso de uso describe toda la funcionalidad referente al andlisis por
reglas de negocio para evaluar el estado de los recursos del dispositivo, explicado en la

Tabla 4.3.

El cuarto caso de uso describe la solicitud de confirmacidon de una interrupcién
mediante la evaluacién del canal de comunicacidn, explicado en la Tabla 4.4.

El quinto caso de uso describe el proceso que sigue el proxy para gestionar la
continuidad del servicio de video streaming ante una interrupcion, explicado en la Tabla
4.5,

El sexto caso de uso describe el uso de buffer para almacenar los flujos que han
sido enviados por el servidor y que no pueden ser entregados al dispositivo inaldambrico
por la interrupcion, explicado en la Tabla 4.6.

El séptimo caso de uso describe la recuperacion de los flujos almacenados en el
buffer y el despliegue en el cliente, cuando se ha recuperado el canal de comunicacion,
explicado en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.1: Casos de uso modelo — reproducir video

Caso de Uso: reproducir video

Actores: cliente, servidor video streaming

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

Precondiciones:

Descripcion:
1. Elcliente solicita visualizacién del video.
2. Ingresa los datos IP del servidor, puerto y video.
3. Los datos son validados por el proxy.
4. Sino existen problemas el proxy solicita el servicio de video streaming
al servidor.
Se despliega una ventana en la que inicia el video streaming.
6. Elservidor inicia la entrega de flujos al almacenamiento temporal e
inmediatamente los despliega en la ventana.

v

Pos condiciones: solicita la revisidon constante del almacenamiento.

Observaciones:

Tabla 4.2: Casos de uso modelo — revision almacenamiento

Caso de Uso: solicitar revision almacenamiento

Actores:

Resumen: explica la importancia de monitorear umbral de almacenamiento
temporal

Precondiciones: el proxy solicita la revision del almacenamiento

Descripcion:

5. Se pide constantemente informacion del umbral del almacenamiento.
6. Se compara con el maximo nivel establecido.

7. Se genera una alerta en caso de superacién del umbral definido.

8. Se comunica este problema al proxy

Pos condiciones: solicita la evaluacién de los recursos del dispositivo.

Observaciones:

Tabla 4.3: Casos de uso modelo — estado recursos

Caso de Uso: evaluar estado de los recursos del dispositivo

Actores:

Resumen: para proveer de informacion necesaria para evaluar por regla de
negocio el estado de los recursos del dispositivo.

Precondiciones: el proxy solicita la evaluacion del estado de los recursos.

Descripcion:
1. Serealiza el monitoreo del estado de los recursos.
2. Se efectua la regla de negocio de los recursos: RSS| y geolocalizacion y
se determina colores a desplegar con informacién.
3. Se despliega informacion al usuario.
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4. Se genera archivo de informacién KML/KMZ
5. Se almacena la informacion.

Pos condiciones: se solicita evaluar estado de canal de comunicacion.

Observaciones:

Tabla 4.4: Casos de uso modelo — estado canal

Caso de Uso: evaluar estado canal de comunicacion

Actores:

Resumen: para confirmar que se trata de una interrupcion, se evalia el estado
del canal de comunicacion.

Precondiciones: proxy solicita evaluacion del canal de comunicacién

Descripcion:

4. Se evalua el canal de comunicacién.

5. Se determina el estado del canal de comunicacién
6. Este estado es comunicado al proxy.

Pos condiciones: se solicita mantener la continuidad del servicio

Observaciones:

Tabla 4.5: Casos de uso modelo — continuidad video

Caso de Uso: mantener continuidad del video

Actores:

Resumen: dado un evento del canal de comunicacién debe gestionarse la
continuidad del servicio video streaming.

Precondiciones: el proxy solicita ejecucion de proceso de acuerdo al estado
del canal de comunicacién.

Descripcion:
Alerta interrupcion :
3. Encaso de ser una alerta de interrupcion se solicita la gestionar
interrupcion del servicio.
Alerta conexion:
4. Cuando el canal se ha restablecido se solicita gestionar reconexién.

Pos condiciones:

Observaciones:

Tabla 4.6: Casos de uso modelo — gestidn interrupcion

Caso de Uso: gestionar interrupcion del servicio

Actores:

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

Precondiciones:

Descripcion:
4. Se solicita el almacenamiento de los flujos en el buffer.
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5. Se despliega en la interfaz grafica del usuario el mensaje “Reconectando”
por el problema dado y que se encuentra en estado de espera para
reconectarse automaticamente

6. Se pide el servicio de evaluar continuamente el canal de comunicacién.

Pos condiciones:

Observaciones:

Tabla 4.7: Casos de uso modelo — gestion reconexion

Caso de Uso: gestionar reconexion

Actores:

Resumen: explica las actividades a cumplir cuando el canal se ha restablecido.

Precondiciones:

Descripcion:

3. Se solicita que los flujos almacenados en el buffer sean transmitidos al
dispositivo cliente.

4. El cliente automaticamente continua visualizando el video en el punto en
el que se encontraba cuando ocurrid la interrupcion.

Pos condiciones:

Observaciones:

En la Figura 4.2 se especifica el caso de uso de evaluar estado de recursos del
dispositivo, a continuacion se detalla la funcionalidad de la regla de negocio del estado

de los recursos del dispositivo con sus respectivos casos de usos.

El octavo caso de uso describe la importancia de monitorear el estado de los
recursos del dispositivo, para informar al usuario que estd entrando en zonas de

interrupcion, explicado en la Tabla 4.8.

El noveno caso de uso describe el pedido de realizar proceso de evaluacién

mediante regla de negocio del RSSI, explicado en la Tabla 4.9.

El décimo caso de uso describe el andlisis por regla de negocio del RSSI, explicado

en la Tabla 4.10.

El undécimo caso de uso describe todo el proceso de generacidn y construccién

del mapa online, explicado en la Tabla 4.8.
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Figura 4.2: Caso de uso regla de negocio

Tabla 4.8: Casos de uso regla de negocio — monitoreo estado recurso

Caso de Uso: realizar monitoreo estado de recursos

Actores: proxy

para informar al usuario que esta entrando en zonas de interrupcién.

Resumen: se explica la importancia de monitorear el estado de los recursos

dispositivo.

Precondiciones: proxy solicita la revision del estado de recursos del

Descripcion:

del dispositivo: RSSI y geolocalizaciéon
2. Estainformacion es almacenada temporalmente.
3. Lainformacién de los recursos es monitoreada constantemente.
4. Se envia al proxy la informacién generada para almacenarla.

1. Continuamente se obtiene la informacion del estado a los recursos

Pos condiciones: se solicita analisis por regla de negocio de los recursos.

Observaciones:

Tabla 4.9: Casos de uso regla de negocio — andlisis regla de negocio

Caso de Uso: realizar analisis por regla de negocio de los recursos.

Actores:

informacidn al usuario para evitar que entre a zonas de interrupcién

Resumen: se evalla el estado de los recursos del dispositivo para entregar

Precondiciones: el proxy solicita el analisis por regla de negocio

Descripcion:
Curso Normal:
1. Se solicita el andlisis por regla de negocio de RSSI.

Pos condiciones: se solicita generar mapa online.
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| Observaciones:

Tabla 4.10: Casos de uso regla de negocio — regla negocio RSS!

Caso de Uso: analisis por regla de negocio de RSSI
Actores:

Resumen: se realiza el andlisis por regla de negocio de RSSI.
Precondiciones:

Descripcion:

1. Se revisa el RSSI en dBm.

2. Se ubica punto geografico de la medida de RSSI.

3. Se establece si el valor es debajo de -30dBm, conexidn excelente y
asignar color verde para publicar ruta en archivo KML.

4. Asociar resultado al punto geografico definido por GPS.

5. Se establece que valores entre -30dBm y -40dBm conexidn buenay se
asigna color naranja para publicar ruta en archivo KML.

6. Asociar resultado al punto geografico definido por GPS.

7. Se establece que valores por encima de -40dBm, conexion mala y
asignar color rojo para publicar ruta en archivo KML. Ademas
informar que presente mensaje “Entrando en zona de interrupcién”.

8. Asociar resultado al punto geografico definido por GPS.

9. Se informa al proxy de cambio color y se Almacenar informacién en
almacenamiento temporal.

Pos condiciones:
Observaciones:
Observaciones:

Tabla 4.11: Casos de uso regla de negocio — generar mapa online

Caso de Uso: generar mapa online
Actores:
Resumen: con la informacién procesada se genera el archivo KML/KMZ
Precondiciones:
Descripcion:
Curso Normal:
1. Se obtiene el analisis por regla de negocio de RSSI.
2. Se adiciona nuevos datos para construir mapa online.
3. Se armay construye archivo KML/KMZ
4. Se envia el archivo al almacenamiento temporal.
Pos condiciones:
Observaciones:
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4.1.1. Justificacion de los patrones software a utilizar

El modelo base basado en patrones software de disefio se planteé un disefio sustentado
en patrones software robustos que apoyaron en establecer mecanismos que
permitieron gestionar efectivamente el control de una interrupcién, este disefio
permitio la organizacidn estructurada del modelo por capas modelo, vista y controlador,
se potencio a cada una de ellas con los patrones software Observer, Strategy y
Composite. Estamos interesados en mantener el diseiio anterior y definir componentes
incrementales que posibiliten la experiencia con RA que permita al usuario alertar de un

posible ingreso a zona de interrupcion.

]
SUBSISTEMA MVC
CONTROLADOR MODELO
Video Proxy Servidor
Player Video Streaming
g
Almacenamiento
1 ﬁ Q Temporal
—
Proxy Proxy
Cliente Servidor
Observador
«Interface»
Estrategia
Z
Algoritmo Algoritmo
Interrupcién Reconexién
v
1
SUBSISTEMA EXTERNO
Observador
Externo Observador
Canal Recursos
Listener Listener / \
RTCP ubpP Listener | | Listener
RSS! GPS

Adaptador Ohaervador.

Regla
de
Negocio

Regla RSSI
—

Figura 4.3: Modelo con RA
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La Figura 4.3 se ha establecido un incremento funcional en el subsistema externo
gue permite el monitoreo constante de los recursos del dispositivo moévil y el analisis
por regla de negocio para informar al usuario de posible ingreso en zona de interrupcién,
en este caso se ha utilizado el patron Observer. El patron Adapter convierte el resultado

de la regla de negocio en un archivo KML de mapa online.

A continuacion se describe el subsistema MVC:

* Modelo: se encuentra ubicado en el servidor de aplicaciones. El modelo se
fortalece con la implementacién del patréon Observer que permanentemente
estd monitoreando el estado del almacenamiento temporal y comunica al Proxy.

* Vista: se despliega en los dispositivos inalambricos 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 visualizacién del video continda. Ademas despliega el mensaje Entrando en
zona de interrupcion, cuando se encuentra de el parametro de RSSI de acuerdo
a la regla de negocio lo solicite.

e Controlador: esta en el servidor de aplicaciones, utiliza los patrones software:
Proxy y Strategy. El patron Proxy es el intermediario entre el servidor de video
streaming y el video player. Una de sus actividades principales es enviar la
informacidén del recurso de dispositivo mévil, al subsistema externo para que se
implemente la regla de negocio correspondiente para informar al usuario con RA
y KML. Si se despliega una alerta de canal desconectado por parte del observador
externo canal, Proxy solicita al patron Strategy la ejecuciéon del algoritmo
interrupcion. Al momento de restablecerse la comunicacion, el Proxy se encarga

de requerir la ejecucion del algoritmo de reconexion.

En el subsistema externo tenemos:

e En el lado del modelo se almacena la informacidn del hardware del
dispositivo cliente: RSSI y geolocalizacién. Se fortalece con laimplementacién
del patron Observer que constantemente esta monitoreando el estado de los

recursos del dispositivo mavil y se lo comunica al Proxy.

159



Control de interrupciones de video streaming movil en arquitecturas Android usando técnicas de realidad
aumentada y WebRTC

* En el lado del controlador el observador externo recibe la informacién del
hardware del dispositivo movil remitido por el Proxy; realiza el analisis por
regla de negocio y construye el archivo con esta informacion. Informa al
Proxy para que actualice el cambio de posicién y color del icono de RSSI para
visualizacién del usuario con RA. Entrega al patrén Adapter el archivo para
convierta en archivo KML consumible con Google Earth y Maps. El patron
Observer canal valida una interrupcion del canal y alerta al Proxy para que

gestione la interrupcion.
Es importante detallar la funcionalidad del aplicativo con RA:

El video player solicita el despliegue del video al Proxy, elevando la peticién al
servidor de video streaming. Continuamente se registra el estado de los recursos del
dispositivo: RSSI y geolocalizacion. El estado de estos recursos son revisados por el

patron “observador de recursos” del subsistema externo y comunicados al Proxy.

El Proxy solicita al observador del subsistema externo ejecute la regla de negocio
del estado de RSSI. Con esto informa proactivamente al usuario del estado del canal y si
posiblemente esta por ingresar a una zona de interrupcion. De igual manera Proxy

solicita estado del canal de comunicacion al observador externo canal.

Si se presenta una alerta de interrupcidn, este evento ocasiona que el Proxy
solicite al patrén Strategy la ejecucion del algoritmo interrupcion. Esta accidn solicita
que se almacene los flujos de video en almacenamiento temporal. Despliega en la vista

el mensaje de que se encuentra en modo desconectado e inicia el bucle de reconexion.

Cuando el Proxy recibe la notificacion de que el canal se ha restablecido, solicita
al patrén Strategy la ejecucion del algoritmo de conexion y solicita al buffer la entrega

de los flujos almacenados.

4.1.2. Diagrama arquitectdnico y de despliegue

En la Figura 4.4 se define la arquitectura propuesta mediante el diagrama de clases.
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VideoPlayer VideoView ServerStreaming Buffer
Pardmetros View RA DalaLlsten(\
AgenteProxy Adaptador Info |
ST ——
AgenteProxyServer AgenteProxyCliente
InterrupciénAction Regla RSSI ReglaNegocio
[~ ActionControler
ReconexiSnAction i RecursoListener RecursoDispositivo
CanalListener

CanalComunicacién

Figura 4.4: Diagrama de clases modelo con RA

Capa modelo y patrén Observer y Adapter: engloban las clases que
determinan el almacenamiento temporal y monitoreo el estado del
umbral del buffer. Estas son: AgentProxy, ServerStreaming, Datalistener,

Adaptadorinfo y Buffer.

Capa vista y patron Composite: contiene las clases que permiten
interactuar y desplegar el video con el servidor video streaming. Estas

son: VideoPlayer, Parametros, ViewRA y VideoView.

Capa controlador y patrones software Proxy y Strategy: contiene las
clases para controlar las interrupciones y tomar acciones. Estas son:
AgenteProxyCliente,

AgenteProxyServidor, ActionControler,

InterrupcionAction, ReconexidnAction, ReglaNegociolistener,

ReglaNegocio y ReglaRSSI.

El observador externo y patron Observer: contiene las clases que evaltan
el estado del canal de comunicacion y recursos de dispositivo. Estas son:

Canallistener, CanalComunicacion, RecursolListener y RecursoDispositivo.

La Figura 4.5 describe el diagrama de secuencia del modelo base disefiada, para

la interaccidén entre el cliente y el servidor al solicitar la visualizacion de un video.
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z

valida y pide parametros de servicio al ServidorStreaming. Este entrega descripcion de

Figura 4.5: Diagrama de secuencia modelo con RA
El VideoPlayer es quien inicia la aplicacion, definiendo los parametros mediante

la clase Parametros. Posterior solicita reproducir video y eleva la peticidn a Proxy quien
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sesion al Proxy para que los envie a VideoPlayer. Una vez establecida la sesion, Proxy
solicita a ServerStreaming envie video. Buffer recibe el flujo de datos e inmediato
entrega a VideoView para su despliegue. Por su parte Proxy solicita control de datos a
Datalistener sobre estado de umbral del Buffer. Buffer envia estado a Datalistener y
éste evalua, determinando si existe alerta. Proxy pide informacion de recursos del
dispositivo a Recursolistener. VideoPlayer envia la informacidn solicitada y ahora Proxy
pide ejecutar regla de negocio a ReglaNegociolistener para determinar umbrales de la
RSSI y conforme la regla informar al usuario si se encuentra con buena o mala seiial y si
estan entrando a una zona de interrupcion, mediante la publicacion de informacion y
mensajes, que le permiten tomar decisiones al usuario proactivamente. Ademas
empieza a generar archivo KML para publicarlo para generar ambiente colaborativo con
los usuarios de la red de comunicaciones. Al darse alerta informa a Proxy para que
confirme mediante monitoreo al canal de comunicacién con Canallistener. Este
monitorea el canal de comunicacién y entrega estado conectado o desconectado a
Proxy. Si el estado entregado es canal desconectado inmediato Proxy solicita accién a
ActionControler, quien determina la accién a realizarse. Con el estado de canal
desconectado ActionControler invoca a InterrupcionAction para que ejecute acciones. La
accion a ejecutarse es indicar al servidor que envie el flujo de datos al Buffer mientras
se mantenga es estado desconectado. Proxy solicita seguir monitoreando al canal e
informe si existe cambio de estado. Al presentarse cambio de estado a canal conectado,
vuelve a solicitar accidn a ActionControler, quien invoca a ReconexidnAction para que
ejecute acciones. La accion es indicar que Buffer envie los flujos almacenados para que

VideoView despliegue el video.

En la Figura 4.6 se observa el diagrama de despliegue, el dispositivo movil aloja
a VideoPlayer, VideoView y Pardmetros, que son las clases que inician la solicitud de
pedido de servicio video streaming. Ademas tenemos ViewRA que es la clase que me
permite desplegar informacion con RA. Las clases AgenteProxyCliente 'y
AgenteProxyServidor se comunican mediante mensajes FIPA-ACL y gestionan el
establecimiento de la sesion video streaming con el servidor. El buffer del dispositivo

movil recibe los flujos e inmediatamente los entrega a VideoView para su despliegue.
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Al iniciar la visualizacidn Proxy solicita a DatalListener valore al Buffer e informe
si existe alerta de umbral superado. Proxy solicita al observador de recurso actualice
informacién y pide al observador Regla de Negocio se encargue de evaluar la
informacién y despliegue en la pantalla con RA para que el usuario tome acciones
proactivas para evitar ingresar en zonas de interrupcion. Si la regla de negocio le indica
posible interrupcion solicita confirmar con el observador de canal de comunicacién la

interrupcion.

Si esta respuesta asegura que hay una interrupcidn, 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 los flujos de video y pide se evalue el canal y determine
su restablecimiento. Al restablecerse el canal, Proxy recibe esta notificacion y pide al
ActionControler la ejecucion del algoritmo correspondiente, siendo ahora
ReconexionAction mediante el cual el Proxy solicita envie los flujos almacenados al
buffer del dispositivo movil para su posterior visualizacion. Finalmente se entrega el

archivo generado KML que indica que lugares tienen buena y mala cobertura.

DISPOSITIVO MOVIL

Video ) Video | | Buffer
Player View COMUNICACION PROXY
7R . )

€5 Parametros : £ ra — 00 Canal
- ) View [ Listener SRR (-
=)
Proxy Comunicacién
T cliente 2

SERVIDOR DE APLICACIONES

Server Buffer
Streaming [~ >
Proxy [ --o-ossmesmemmommommneeny Listener [ "> Dispositivo
G server - -
5 ¥ N
£ Action % RsSI ‘%Geoloullzaﬁén
- Controler
g Action l % Action N‘:;g'cﬂio ST N*::glcaio
C Listener o
CJ Regla
o RssI

Figura 4.6: Diagrama de secuencia modelo con RA.
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4.2. Modelo matematico de rendimiento

Este modelo mantiene la funcionalidad del modelo base mediante el uso de patrones
software de disefio, que implementan dos patrones software Observer; uno para
monitorear el umbral de almacenamiento temporal del dispositivo moévil y otro para
validar el estado del canal de comunicacién. Con esta implementacién se puede
controlar la interrupcion. Si se presenta una interrupcidon el mecanismo pide almacenar
los flujos emitidos por el servidor en un buffer; consiguiendo asi minimizar los tiempos
de inicio de sesion. Esto permite que ya no se tenga que empezar de nuevo la
visualizacién del video, sino simplemente pedir la descarga de lo que este en el buffer,
una vez que el canal de comunicacion este operativo. Se adiciona al modelo un patrén
gue permite monitorear los recursos del dispositivo e indicar al usuario informacion que
le permita tomar decisiones y cambios de ruta debido a que el mecanismo ahora informa
acerca de como esta su nivel de intensidad de sefial en pantalla y ademas despliega en
pantalla cuando esta ingresando en zonas de interrupcion. Esto permite que el usuario

tenga proactividad ante una posible interrupcién.

La ecuacién del modelo matematico del capitulo 3 se mantiene:

n n
Tgjecucion = Tiniciopyy o T § Tparo, + § TinterruPcion; T Tparon
i=1 i=1

Donde:

Tinicio €s el tiempo de inicio de solicitud del servicio de video streaming.
Y- 1(Tparo,) es el tiempo total de Tparo transmitidos una sola vez.

Yi=1 TinterrRUPCION; €5 €l tiempo total de interrupciones.

Tparo, €s tiempo del ultimo Tparo transmitido.

Se realiza la evaluacién del modelo matematico planteado con un video de duracién de
545 segundos y ejecutado 3 interrupciones, se han realizado pruebas en dos tipos de

escenarios: peor y mejor.
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Los datos experimentales para el mejor escenario se presentan en la tabla 4.12.

Los datos experimentales para el peor escenario se presentan en la tabla 4.13.

Se realizé la grafica de los escenarios y al compararla con la obtenida en el

modelo planteado para el servicio video streaming tenemos las siguientes conclusiones:

Mejora notablemente el tiempo de ejecucién debido a que no tenemos
tiempos acumulados por retransmisiones de flujos.

En este modelo no influye si las interrupciones se dan al inicio o al final
del video.

Se demuestra que el tiempo de ejecuciéon es menor con la utilizacién del
modelo base para control de interrupciones, debido a que no
penalizamos con tiempos de retransmision de flujos.

Por la proactividad que entrega este modelo al presentar informacion del
comportamiento de la intensidad de la sefial del dispositivo, le permite
mantenerse en zonas de cobertura. Con esto los escenarios peor y mejor
presentan comportamiento similar, como se observa en la grafica.

Es importante considerar que el modelo se sustenta en utilizar un
almacenamiento temporal en el servidor de aplicaciones, para almacenar
los flujos que no se pueden enviar al cliente por interrupcion del canal de
comunicacion. Entonces ahora es necesario analizar el coste que me

implicaria y si impacta en el modelo.

Tabla 4.12: Datos experimentales mejor escenario

MEJOR ESCENARIO
PRUEBA Tinicio Tflujol Tflujo2 Tflujo3 Tflujod Tintl Tint2 Tint3 Tflujovideo |Tejecucion
1 3,08 14,43 25,3 38,77 466,5 12,28 13,16 10,9] 545 584,42
2 2,11 18,8 18,13 10,04 498,03 11,86 11,55 14,83 545 585,35
3 2,21 17,96 13,96 29,26 483,82 11,83 13,41 9,06 545 581,51
4 2,43 11,8 22,18 54,43 456,59 12,21 10,9 16,06 545 586,6
5 2,8 16,32 50,2 34,35 444,13 21,11 9,54 8,98 545 587,43
6 2,76 30,75 28,65 32,79 452,81 11,05 12,23 13,25 545 584,29
Tabla 4.13: Datos experimentales peor escenario
PEOR ESCENARIO
PRUEBA Tinicio Tflujol Tflujo2 Tflujo3 Tflujo4 Tintl Tint2 Tint3 Tflujovideo |Tejecucion
1 2,23 123,34 134,21 225,41 62,04 11,8 12,14 16,38 545 587,55
2 3,18 345,34 115,08 51,98 32,6 12,11 13,31 9,44 545 583,04
3 2,7 76,34 152,16 234,81 81,69 12,69 8,81 15,38 545 584,58
4 2,43 84,34 197,79 223,81 39,06 10,96 11,97 13,84 545 584,2
5 2,28 144,01 147,45 217,51 36,03 12,29 11,63 11,78 545 582,98
6 2,1 88,74 130,88 83,13 242,25 14,99 12,23 18,54 545 592,86
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Figura 4.7: Tiempos de ejecucion en escenarios

La cantidad de memoria requerida en un escenario con un tiempo de interrupcion de
21,1 segundos, que corresponde a la maxima interrupcién presentada en el peor

escenario experimental, y con una capacidad del canal ADSL de 10Mbps es:

Capacidad memoria = Capacidad canal X Tiempor interrupcion

Capacidad memoria = 10 X 21,1

Capacidad memoria = 211 Mbits

211 Mbits

Capacidad memoria = — = 26,375 MB

Entonces se concluye que la capacidad necesitada no afecta en coste al modelo.
Ademas tenemos alternativas hoy en dia como almacenamiento locales muy pero muy
grandes, orden de los TB, y almacenamientos en la nube sin coste por el orden de los
GB. Si comparamos con el almacenamiento necesitado en el modelo base (28,625 MB),
observamos que ha disminuido a 26,375 MB; en conclusion se mantiene dentro de los
costes razonables a pagar para recibir los beneficios proporcionados por el mecanismo

de control de interrupciones.
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4.3. Analisis de la implantacion experimental

Se utilizé la arquitectura propuesta en el capitulo 3, donde se desarrollé un sistema
basado en agentes de software. En dispositivos inalambricos se utilizo JADE-LEAP, que
permitio el despliegue de este agente se lo realiza en modo partido, quiere decir que el
contenedor en el que se ejecuta el agente se divide en una parte ubicada en el
dispositivo movil (Front-End) y otra parte ubicado en el servidor (Back-End), los cuales

siempre estan conectados.

JADE-LEAP utiliza el servicio de MAS (Sistema de Gestidon Multiagente) que
permite el disefio de la mensajeria y RMI (invocaciéon de métodos remotos). JADE apoya
al manejo de interrupciones intermitentes mediante su protocolo MTP (Message
Transport Protocol) que lleva a cabo el transporte fisico de mensajes entre dos agentes
qgue 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 reconexién se da a lugar, comunica a los agentes para que reinicien el dialogo

desde el punto en que se generd la interrupcion.

Ahora se pretende entregar a los usuarios incrementales para proveer al
dispositivo movil de una tecnologia que permite la superposicion, en tiempo real, de

imagenes generadas por ordenador sobre imagenes del mundo real.

Estos datos superpuestos pueden ser tanto informacién relativa a elementos
reales que estan siendo visualizados, como datos independientes asociados a referentes

fisicos.

Nuestra intencién es utilizar la funcionalidad de entregar datos superpuestos
gue contenga informacién del nivel de RSSI en ese punto geografico que se encuentra

el dispositivo movil.

Con esto se quiere que el usuario actle proactivamente y utilice como
alternativa de consulta mapas online generados por otros usuarios, que permiten

visualizar informacion de donde tenemos zonas de cobertura.
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4.3.1. Proyeccion de patrones de software en los diagramas de diseio

En el disefio se define la arquitectura de la propuesta que soporte los requisitos. A partir
del analisis se puede establecer las clases que forman parte del diagrama de clases del
sistema (Figura 4.8-4.11). Presentamos los diagramas de clase del lado del cliente, que
lo llamaremos Agente Proxy Cliente (APC) y son: aplicacidn, configuracion, proxy y proxy-
comportamiento. Los diagramas de clase del lado de servidor, que lo lamaremos Agente

Proxy Servidor (APS) y son: proxy y proxy-comportamiento.

A esta clases se adiciond las nuevas clases que permiten la realizar la entrega de
la informacién procesada por la regla de negocio Drools para que el usuario lo pueda
visualizar con la tecnologia de RA Look! y se genere el archivo necesario de mapa online

con KML para su despliegue en Google Earth y Google Maps.

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

clases que se han sido definidas en el diagrama de clases:

* Modelo y patron Observer: Las clases que permiten el almacenamiento
temporal y el observador que analiza constantemente el estado del buffer
son: BuscarVideo, SharedPreferences, InformacionWiFi, InformacionApp vy
KML.

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

e Controlador: En este se define el patron Proxy el cual esta representado por
las clases JadeAplicacion, JadeGateway, AgenteProxy, GatewayAgent,
Drools, ReglaNegocio. El patrén Strategy también fortalece la capa de control
implementado mediante las clases: ThreadedBehaviourFactory, Behaviour y

CyclicBehaviour.

El observador externo que permite evaluar el estado de los recursos y del canal de
comunicacion estd representado por las clases: Socket, ConnectionlListener,
ListenerPuertoUDP, ListenerPuertoRTSP, ListenerMensajeUDP, ListenerMensajeRTSP,

MessageTemplate, ACLMessage, LocationListener y Senal WiFi.
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LookAR

-uses2D: boolean
-uses3D: boolean
-usesCamera: boolean
-useHud: boolean
-fullScreen: boolean
#glSurface: GISurfaceView
#renderer: Renderer3D
-hudContainer: View Group
-preview: Preview
-view2D: AR2D

-world: World

-maxDist: float

«Constructor»+LookAR(boolean usesCamera, boolean uses3D, boolean uses 2D, boolean usesHud, floatmaxDist, boolean fullscreen)
«Constructor»+LookAR(boolean usesCamera, boolean uses3D, boolean uses 2D, boolean usesHud, floatmaxDist)
+SetWorld(World world): void

«Constructor»+LookAR()

«Constructor»+LookAR(boolean usesCamera)

+getWorld(): World

ZonCreate(Bundle savedinstanceState): void

-setFullScreen(): void

-addHud(Frame Layout container): void

-addCamera(FrameLayout container): void

-add2D(FrameLayout container, float maxDist): void

-add3D(ViewGroup v, float maxDist): void

#onResume(): void

#onPause(): void

+getRenderer(): Renderer3D

+getHudContainer(): ViewGroup

+get2DLayer(): AR2D

+surface Changed(SurfaceHolder holder, int format, int width, int height): void
+surfaceCreate(SurfaceHolder holder): void
+surfaceDestroyed(SurfaceHolder holder): void

+onTouchEvent(M otioEvent event): boolean

+getMaxDistance(): float

BuscarVideo
-shared Preferences: SharedPreferences

“<Constructor+BuscarVideo()
onConfiguraonChanged(Confiuraton newConfi): void
<Oy

ﬂmc.an/meaplayer(smng urlReal, String urlLocal) pen
+onCreateOptionsMenu(Menu menu): boolean
+onOptionsltemSlected(Menultem item): boolean
#onStop(): void

«Overriden#on Pause(): void

onDestroy(): void

Figura 4.9: Diagrama de clase APC con RA
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Figura 4.10: Diagrama de clases APS Aplicacion con regla de negocio
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AgenteProxy
serialVersionUID: long = 1L i
-socketRTSP: java.net Socket
-socketRTPTrack0: java net DatgramSocket UrIRTSP 8ade,angrold»
-socketClienteRTPTrack0: java.net InetSocketAddress “host java lang String atewayAgent
-socketRTCPTrack(: java net.DatagramSocket -puerto: int “myB: GatewayBehaviour
-socketClientRTCPTrack0: java.net InetSocketAddress ip: javalang.String listener: GatewayListener
-socketRTPTrackl: java.net DatagramSocket tienePuerto: boolean -myLogger: jade.util.Logger

e o recurso: javalang Sting ZprocessCommand(java lang Object sb)

ok elClmaR T AT ackl. v et neocketAddress «Constructors +UrRTSP ava ang Sting URL) “releaseCommand(ava.ang Object command)
-urlDestino: ec.edu.espe.util. {JrlRTSF’ +getRecurso(): java lang String «Constructor»+GatewayAgent()
-urlLocal: ec.edu.espe.utiLURTSP *ul\Lo%aJ +setRecurso(ava lang String recurso): void «OverridenZsetup()
-agenteDestino: jade.core. AID +getURL(): javalang.String «Override»#takeDown()
-tbf: jade.core behaviours. ThreadedBehavioursFactory :g:::g::‘la\ll:ﬁr“a"gj:‘”"gm' i +setListener(GatewayListener listener)
-listenerPuertoRTSP: jade.core.behaviours. Behaviour et r? A (9 ]
-listenerPuertoR TP Track0: jade.core.behaviours.Behaviour rgetPuencg:int
-listenerPuertoRTPTrackl: jade.core behaviours Behaviour ‘SE‘U uel u(‘”‘ﬂuesﬁ' voi
-listenerPuertoRTCPTrackd: jade.core behaviours Behaviour ,umes“nmg:ﬂnga‘ﬁ;\";nangmnnnlg) o P
listenerPuertoRTCPTrackl jade.core behaviours Behaviour poet b SR O Thresd oo ory

«Constructor»+AgenteProxi()
O o bt z )

lang.Object command) T
«Overrides#setup(): void .
p(): p— +wrap(Behaviour b): Behaviour

+getSocketClienteRTPTrack0(): java net InetSocketAddress +interrupt(): void
+setSocketClienteRTP net ketClienteRTPTrack0): void Socket +waitUntiEmpty(long ie): boolean
+getSocketClienteRTPTrack1(): java net InetSocketAddress +interrupt(Behaviour b)- java lang. Threaded
+setSocketClienteRTPTrack1(java.net InetSocketAddress socketClienteRTPTrack1): void +socketRTSP «Constructor>+Socket() +getThread(Behaviour b): java lang Threaded
+getSocketClienteRTCPTrack0(): java.net.InetSocketAddress +close(): void

+setSocketClienteRTCPTrack0(ava.net InetSocketAddress socketClienteRTCPTrack0): void +getinputStream(): javaio.InputStream

+getSocketClienteRTCPTrackl(): java.net InetSocketAddress +getOutputStream(): java.io.OutputStream

+setSocketClienteRTCPTrackl(java.net InetSocketAddress socketClienteRTCPTrackl): void +isConnected(): boolean «jade_android»
-buscarAgenteDestino(): jade.core. AID +connect(SocketAddress remoteAddr): void AlD

+getAgenteDestino(): jade.core. AID platformiD: java lang String

+getUrlDestino(): ec.edu.espe.utilUIRTSP

+setUriDestino(ec.edu.espe.util. URTSP urlDestino): void +agenteDestino | «Constructor»+AID()
+setAgenteDestino(jade.core. AID agenteDestino): void lang String n): void
+getUrlLocal(): ec.edu.espe.util. UIRTSP +setLocalName(java lang String n): void
+setUrlLocal(ec.edu.espe.utiLUrIRTSP urlLocal): void 1 +getName(): java lang String

«Override»#takeDown(): void
+setSocketRTSP(java.net Socket socketRTSP): void +istenerPuertoRTPTrackl

+getSocketRTSP(): java.net Socket

TPTrack0(): java.net.D Histene[PuertoRTSP jiqienerpuertoRITCPTrack0d «jade_android»

TPTrack0(ava net D SocketRTPTrack0): void [ imnerPlertoRTPT Behaviour
+getSocketRTCPTrack0): java net DatagramSocket ¢ ratke
+setSocketRTCPTrack0(ava net DatagramSocket socketRTCPTrack0): void ZmyAgent jade core Agent
+getSocketRTPTrackl(): java.net DatagramSocket +istenerPuertoRTCPTrackl z =
+setSocketRTPTrackl(ava net DatagramSocket socketRTCPTrackl): void oo
+getSocketRTCPTrack1(): java.net DatagramSocket TSYckeRTPTrackl oD ovou
+setSocketRTCPTrackljava net.DatagramSocket socketRTCPTrackl): void o e

+onEnd(): int

+setAgent(jade.core Agent a): void

+socketClignteRT¢PTrackl

+socketClientgRTCPTrack0
+socketCliehteRTPTrackl |  +sockdtRTPTrack0 qsocketRTCPTrack
+sheketClienteRTPTrackd
CPTrack0d
android» «android»
InetSocketAddress DatagramSocket
«Constructor»+InetSocketAddress(int port) «Constructor»+DatagramSocket()  [¢ |
+getPort(): int +close(): void
+getAddress(): InetAddress +receive(DatagramPacket pack): void
+getHostName(): java.lang String +send(DatagramPacket pack): void
+isClosed(): boolean

Figura 4.11: Diagrama de clase APS con regla de negocio

En lafigura 4.12 se puede observar el diagrama de secuencia. Se explica a detalle
la comunicacidn que se da entre las clases para cumplir el establecimiento de la sesién
de video streaming, la activacion de los observadores: del almacenamiento, de los
recursos del dispositivo y del canal de comunicacion, la definicion de una interrupciony

la seleccidn del algoritmo que se ejecutara de acuerdo al evento ocurrido.

Ademas el tratamiento de la informacién procesada con reglas de negocio y
entregada al cliente mediante técnicas de RA en la pantalla y la construccion del mapa

online para despliegue en la nube mediante Google Earth y Google Maps.

Finalmente tenemos el diagrama de despliegue de la solucién para control de
interrupciones con RA y contiene dos componentes que son el servidor de aplicaciones

y dispositivo inaldmbrico.

Cada uno de ellos tiene distribuida las clases que conforman la solucién y estan

distribuidas como se puede observar en la Figura 4.13.
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Figura 4.12: Diagrama de secuencia
El despliegue de informacidén WiFi se la hace utilizando técnicas de RA mediante

asegura que hay unainterrupcién el Proxy invoca al servicio del ThreadBehaviourFactory

LookAr e InformacionRA en el VideoView. La creacién del mapa online se lo hace
mediante KML e InformacionWiFi. Dada la alerta de umbral Proxy solicita el servicio de
ConnectionlListener de observar el estado del canal de comunicacidn, si esta respuesta

para que seleccione el algoritmo a ejecutar, en este caso Behaviour.
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Figura 4.13: Diagrama de despliegue

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 ThreadBehaviourFactory
la ejecucion del algoritmo correspondiente, para esta situacion sera CyclicBehaviour
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 visualizacidn

ubicado en el dispositivo movil.

4.3.2. Desarrollo del modelo con software libre

El servidor de video streaming VLC se conecta con el APS y mediante acceso inaldambrico
con el APC. En las comunicaciones establecidas entre los pares servidor—APS y APC—
Cliente se transmiten mensajes utilizando el protocolo RTSP y para transmitir video el

protocolo RTP. La comunicacién entre el par APS-APC, que se despliegan en la
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plataforma JADE, se comunican a través de mensajes FIPA ACL, simplificando la

comunicacion entre agentes.

El APC se divide en dos partes: el Front-End que actua con el dispositivo movil
Android y el Back-End con el servidor de video streaming. La comunicacion entre estas
partes es mediante un canal de comunicacién inaldmbrica, donde las posibles

interrupciones se gestionan de forma transparente por el APC.

Ademas se implementa de forma transparente dos funciones: el mecanismo de
almacenamiento y envio, y el intercambio de mensajes de negociacion RTSP vy los
paquetes RTP y RTCP. Con este se garantiza que el agente de dispositivo movil nunca se

va a desconectar del cliente.

El APS recepta los mensajes del APC y los envia al servidor segun los puertos
establecidos en la negociacion y recepta los mensajes provenientes del servidor para

renviarlos al APC

El uso de sefalizacién MTP entre los agentes APS-APC permite definir si el
dispositivo movil estd fuera de cobertura en una comunicacién inaldmbrica y reanudar

automaticamente la sesion de video streaming.

Al ocurrir una interrupcion, los mensajes FIPA-ACL ya no se transmiten al
dispositivo movil y son almacenados en el buffer del APS, para ser entregados al APC

una vez restablecida la conexion.

Estos mensajes almacenados en el APS son encapsulados y tratados por el
servicio de reparto persistente hasta que el agente APC se conecte y puedan ser
enviados. Con este proceso se hace transparente el comportamiento de interrupcion de

la red inaldambrica al servidor y al cliente.

El protocolo MTP permite definir el tiempo de espera para intentar reconectar
APS-APC, cuyo valor que por defecto es un minuto. Se debe considerar éste tiempo para

el dimensionamiento del buffer.
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Figura 4.15: Arquitectura con RA y reglas de negocio
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La Figura 4.15 indica cdmo esta constituida la nueva arquitectura. Empezamos
integrando al agente APS el servidor las reglas necesarias para que, al momento de
formar la cadena de conexion entre el servidor video streaming y el APC, la aplicacién
provea de los datos censados por los sensores de geo localizacidon y RSSI, y este pueda

tomar la accién pertinente definida en la regla de negocio.

En el APC se implemento la clase LocationListener que monitorea los cambios de
RSSI mediante RSSI_Changed_Action() y lo entrega a APC para éste a su vez lo envie
mediante mensajes FIPA-ACL a APS. Es importante indicar que por cada cambio de RSSI
asocia su ubicacién geografica mediante el uso de la clase LocationlListener, quien
primero verifica que se encuentre activado el GPS y solicita a onLocationChanged() la
actualizacion de los métodos getlatitude(), getlongitude(), getAltitude() vy
getAccuracy(), para obtener la latitud, longitud, altitud y precisién respectivamente. En
APS la informacidn se almacena para ser tratada con la respectiva regla de negocio dado

un cambio en el valor de RSSI.

En el APS recibida la informacion de los estados de RSSI y GPS, valida si ha existido
algun cambio de RSSI con respecto al anterior almacenado. Si existe cambio solicita se
ejecute la regla de negocio, mediante la clase Drools ReglaNegocio; a los valores de RSSI,

los procesa y entrega al APC para despliegue de la informaciéon en pantalla mediante RA.

Se ha utilizado como valores de referencia del RSSI para la aplicacion de la regla

de negocio la siguiente informacion:

* Valores por encima de un -70dBm = No vamos a conectar y si lo hacemos
sera con caidas constantes.

e Valores por encima de un -50dBm = Caidas aleatorias.

* Valores por encima de un -40dBm = Conexién aceptable pero podemos
esperar perdida de paquetes.

* Valores por encima de un -30dBm = Conexién buena.

* Valores por debajo de -27dBm = Conexion excelente maxima velocidad

de transferencia.
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Con esta consideracion hemos definido lo siguiente para la aplicacidon de la regla de

negocio:

* Valores por encima de un -40dBm: presentar en pantalla mensaje de
Entrando en zona de interrupcion y almacenar video streaming en buffer
del APS, asociar al punto geografico el color rojo para el dibujo de la ruta.

e Valores entre -30dBm y -40dBm: presentar en pantalla mensaje de
Verifique nivel de RSSI, asociar al punto geografico el color naranja para
el dibujo de la ruta.

e Valores por debajo de un -30dBm: presentar en pantalla mensaje Video
streaming recibido, asociar al punto geografico el color verde para el

dibujo de la ruta.

La RA dentro de la aplicacién permitid generar y hacer transparente al usuario el
tratamiento de datos, mediante el servicio de persistencia de datos que mediante el uso
del almacenamiento local, almacena los datos de la aplicacién en el dispositivo durante
distintas ejecuciones y también permite el tratamiento de los datos compartidos entre
distintas aplicaciones. Se la implementd utilizando el framework Look! y utilizando la

clase LooKAr se construyd los elementos a ser presentados en la pantalla del usuario.

Finalmente con la informacién procesada por la regla de negocio y entregada
esta informacidn a APS, éste solicita convertir la informacion para generar archivos KML
gue contienen informacion de geo localizacion, RSSI e imagen del sector donde esta el
movil, para subirlo a la nube y proveer el ambiente colaborativo. Esta informacion puede
ser consultada por los usuarios del campus universitario ESPE a través de aplicacion
Google Earth (Figura 4.16). Entonces el PLAYER del sistema operativo Android se
modificd para que integre un botdn que permita al dispositivo movil cambiar al diagrama
de cobertura cooperativo que han realizado entre todos los usuarios en el campus
universitario ESPE, con lo cual si ubicas la posicion del mévil el usuario puede saber
porque no esta recibiendo el video streaming (porque posiblemente este en una zona
de interrupcion) y ademas pueda moverse de tal manera que pueda ingresar a una zona

con cobertura (Figura 4.17-4.18).
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4.3.3. Resultados experimentales

Para realizar las pruebas se ha utilizado los siguientes elementos:

¢ Una red inalambrica con tecnologia WiFi con un punto de acceso de
54Mbps.

¢ Un equipo portatil, procesador AMD de 2.20GHz, 4 GB de RAM y
tarjeta inaldambrica Atheros AR5009 IEEE 802.11 a/g/n WiFi Adapter;
en el cual se ejecuta el Agente Proxy Servidor APS.

e Un dispositivo movil Samsung Galaxy modelo S2, Procesador Dual
Core Cortex A9 1.2GHz, 1GB RAM, Tarjeta microSD de 16GB
expandible hasta 32GB, IEEE 802.11b/g/n; en el cual se ejecuta el

Agente Proxy Cliente APC.

Antes de realizar las pruebas, verificamos el paso mensajes ACL entre los agentes proxy,
con el sniffer propio de la plataforma JADE, teniendo un resultado exitoso, ya que los

mensajes se pasan de manera correcta, sin errores, como se puede ver en la Figura 4.19.
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Figura 4.19: Paso de mensajes FIPA-ACL
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Ademas se instald una herramienta sniffer WireShark, que es la que facilita
obtener los paquetes de audio y video con toda su informacién como tiempo, bytes,
timestamp, entre otros. El sniffer esta ubicado en el cliente mévil Samsung Galaxy S2.

Para que esta aplicacion funcione se debid dar permisos de root.

El servidor RTSP que se ha usado es el VLC y se ha decidido utilizar la

configuracion para emitir el audio y video indicada en las tablas 4.14 y 4.15.

Tabla 4.14: Configuracion para emitir video

CODEC Tasa de Bits fps Ancho Alto
H264 600 kb/s 25 480 320

Tabla 4.15: Configuracion para emitir audio

CODEC Tasa de Bits Canales Tasa de muestreo
AAC 128 kb/s 1 44100

El servidor VLC requiere para emitir video por video streaming debe usar la

siguiente linea de configuracion para emitir cualquier formato de video:

sout=#transcode{soverlay, ab=64, samplerate=44100,channels=2, acodec=mpda, vcodec=h264,
width=480,height=320,fps=25,vb=400,venc=x264{vbv-bufsize=10000, partitions=all,level=12,no-
cabac, subme=7, threads=4, ref=2 mixed-refs=1bframes=0min-keyint=1keyint=50,trellis=2,
direct=auto, qcomp=0.0, gpmax=51}}.gather:rtp{mp4da-latm, sdp=rtsp://0.0.0.0:1234/stream.sdp}

Se recomienda tener un video previamente codificado en el formato adecuado

para evitar la sobrecarga del servidor, emitiéndolo con la siguiente linea:

:sout=#rtp{sdp=rtsp://0.0.0.0:1234/stream.sdp} :sout-keep

Debe ejecutarse el servidor JADE para posteriormente instalar la App en el
dispositivo movil, asegurando la conexion entre servidor y cliente en la red. Dentro de
la interfaz grafica de la aplicacion se visualiza un cuadro de texto, en el cual se debe
ingresar la direccién del servidor video streaming. En opciones activar la localizacién
GPS, activar proxy e ingresar la direccién IP y puerto del servidor proxy (JADE) y finalizar

pulsando el botén reproducir.
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Para poder observar las ventajas o desventajas del software desarrollado se ha

tomado dos escenarios:

e Escenario 1: con proxy (Jade Video streaming con RA).

* Escenario 2: sin proxy.
En ambos escenarios se ha emitido un clip de video (.avi), con una duracion de 02:27
minutos, asi como también se calculara una muestra de los paquetes de audio y otra de
video, para cada software. Para calcular la muestra en los dos escenarios el Unico valor
gue cambia es N, que es el tamafio total de paquetes recibidos. Los resultados se

muestran en las tablas .4.16 y 4.17.

Férmula a utilizar:

Z*pg N
i — T T
NE“ +Z2%pqg
Donde:
Z= 0,98
p= 0,50
q= 05
E= 0,02
Tabla 4.16: Escenario con proxy
N (# total de Paquetes Recibidos) n(muestra)
Audio 2246 481
Video 3457 511
Tabla 4.17: Escenario sin proxy
N (# total de Paquetes Recibidos) n(muestra)
Audio 2446 481
Video 3457 511
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Se realizd la experimentacién y toma de la muestra para los dos escenarios
indicados en las 4reas exteriores de |la ESPE, para valorar los pardmetros de jitter y

retraso.
Jitter
La Figura 4.20 muestra el jitter de paquetes de audio.

La Figura 4.21 muestra el jitter de paquetes de video.

Retraso
La Figura 4.22 muestra el retraso de paquetes de audio.

La Figura 4.23 muestra el retraso de paquetes de video.
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Figura 4.20: Jitter de paquetes de audio
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Figura 4.21: Jitter de paquetes de video
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Figura 4.22: Retraso paquetes de audio
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Figura 4.23: Retraso de paquetes de video

Tanto los graficos del jitter y del retraso nos demuestran que la aplicacidn lleva
paquetes mas grandes, pues poseen mayor informacion como es la de control, pero si
se puede observar mayor estabilidad en la comunicacidn, ya que no existe

interrupciones.

Los resultados obtenidos es la reproduccién de audio y video, con calidad al
100%. Al momento de salir del drea de cobertura por aproximadamente 30 segundos,
los paquetes tanto de audio y video se recuperan de manera exitosa, sin pérdida de
ningun paquete, pero si con una demora al momento de reconectarse, debido a que los
paquetes que se han quedado guardados en el buffer deben ser despachados y

recalculados su retraso.

Ahora adicionamos dos casos mas de experimentacion realizados en mi

residencia en Sangolqui, Ecuador y en la Universidad de las Palmas de Gran Canaria.

Se realiz6 un experimento en los exteriores de mi residencia; se puede apreciar

como el RSSI presenta sus variaciones conforme se acerca o aleja de los puntos de
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acceso inaldmbrico que dispone el conjunto habitacional donde resido. Las Figura 4.24

y 4.25 presentas estos resultados.

Finalmente se realizé una ultima prueba en la Universidad de las Palmas de Gran
Canaria, realizando una trayectoria en los exteriores entre el Edificio del Departamento
de Telematicay el Edificio de Arquitectura, se puede apreciar el comportamiento de RSSI

en toda la trayectoria seguida y los resultados se muestra en la Figura 4.26.
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Figura 4.25: Prueba realizada en residencia
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Figura 4.26: Prueba realizada en la ULPGC

La solucidon desarrollada presenta un comportamiento inteligente para predecir
una interrupcion inaldmbrica y permitirle al usuario actuar proactivamente para que
pueda retornar a una zona de cobertura. Si la interrupcién se da, la solucién permite
guardar el flujo de video que no puede ser entregado al usuario. Este es entregado una

vez que se reanude la comunicacién, manteniendo la continuidad del servicio.

Se ha probado que la solucién permite controlar las interrupciones del servicio
de video streaming en ambientes inaldmbricos, disminuyendo el impacto negativo que
ocasiona una interrupcién del servicio en el usuario; ya que reduce la pérdida de tiempo
que tendria el usuario 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
con control de interrupciones

En este capitulo se describe la funcionalidad incrementada al modelo base con el
objetivo de lograr su despliegue en cualquier tipo de dispositivo movil (teléfono
inteligente o computador) para reproducir video en tiempo real y lograr el control de

interrupciones.
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5.1. Andlisis del diseiio basado en patrones software

El sector de la videoconferencia esta viviendo una auténtica revolucién desde hace un
par de afos. La aparicion de servicios de videoconferencia en la nube, esta desbancado
totalmente las soluciones tradicionales que requerian de la compra de equipos muy
costosos y que a menudo se quedaban obsoletos antes de amortizarse por completo. La
videoconferencia tradicional conecta un punto con otro, es decir, una sala de
videoconferencia y su equipo correspondiente, con otra sala de las mismas
caracteristicas, restringiendo el uso a terceros (clientes, proveedores...), siendo el
acceso desde el exterior limitado en muchas ocasiones por incompatibilidad de redes y
sistemas. Sin embargo, la videoconferencia en la nube permite conectar diferentes
participantes desde sus ordenadores, dispositivos inaldmbricos o equipos de sala
tradicionales, sin importar el lugar donde estén, simplemente se necesita una conexién
a Internet de banda ancha, ganando en flexibilidad, versatilidad y con total seguridad

para la red de la empresa al residir el servicio en la nube.

La videoconferencia en la nube es una herramienta de comunicacién esencial y
estratégica para todo tipo de empresas y organizaciones, ya que proporciona
importantes beneficios a nivel de reduccion de costes y aumento de la productividad de
los usuarios. Existen sistemas que proveen de poderosisimas herramientas que habilitan
el uso de aplicaciones desde un browser a otro para llamadas de voz, chat de video, o lo
que nosotros conocemos como videoconferencia- e incluso un compartidor de archivos

en formato P2P, todo ello sin la necesidad de descargar ningun tipo de plugin.

En estos sistemas durante el proceso de transmision del video en tiempo real,
podrian existir rupturas o cortes especialmente en comunicacidn con redes
inaldmbricas; sin embargo, si se le provee de un mecanismo de control de interrupciones
se podria privilegiar la usabilidad del sistema, es decir, seria deseable que al sufrir una
interrupcion el propio aplicativo identifique el restablecimiento de la comunicacion y
continue el proceso de videoconferencia sin que el usuario vuelva a reiniciar la sesion y

entregando el video almacenado que no pudo visualizar.

Se ha probado que una interrupcién demanda tiempos adicionales de

procesamiento y una alta cantidad de flujos que se retransmiten, lo cual ha sido
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reducido con la implementacidn de agentes de software que notifican la posibilidad de
una interrupcion y permiten definir acciones proactivas para enfrentar este problema,

logrando mejorar la QoE del usuario.

El modelo base del capitulo 3 ha podido ser implementado en plataforma
especifica, Android. Estamos interesados en mantener la arquitectura de software del
modelo base para control de interrupciones, que permita implantar un mecanismo de
control de interrupciones en los sistemas de transmisidon de video en tiempo real sobre.
El mecanismo desarrollado en el capitulo 3 permite controlar las interrupciones en
ambientes Android. Pero depende de descargar el plugin, instalarlo en el dispositivo

movil Android para disponer de este mecanismo.

Existen nuevos sistemas para videoconferencia en la nube que carecen de un
control de interrupciones. Si se le provee de un mecanismo de control de interrupciones
se podria privilegiar la usabilidad del sistema, es decir, seria deseable que al sufrir una
interrupcion el propio aplicativo identifique el restablecimiento de la comunicacién y
continue el proceso de videoconferencia sin que el usuario vuelva a reiniciar la sesién y

entregando el video almacenado que no pudo visualizar.

En la Figura 5.1 se observa los requisitos funcionales que deben incluirse en el
disefio final, los cuales se han establecido mediante diagrama de casos de uso y su
descripcién especifica. El primer caso de uso describe el inicio de la peticion de
videoconferencia, explicada en la Tabla 5.1. El segundo caso de uso describe la solicitud
de monitoreo del umbral de almacenamiento temporal, explicada en la Tabla 5.2. El
tercer caso de uso describe la peticion de evaluar el comportamiento del canal de
comunicacion, para confirmar si se trata de una interrupcion, explicada en la Tabla 5.3.
El cuarto caso de uso describe la necesidad de mantener y gestionar la continuidad del
servicio de videoconferencia por en evento del canal de comunicacion, explicada en la
Tabla 5.4. El quinto caso de uso describe las actividades a cumplirse para gestionar una
interrupcion del servicio de videoconferencia, explicada en la Tabla 5.5. El sexto caso de
uso describe la actividades a cumplirse cuando el canal de comunicacidon se ha
restablecido y se de inicio a la reconexion de la sesion de videoconferencia, explicada en

la Tabla 5.6.
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Figura 5.1: Casos de uso modelo para video en tiempo real

Tabla 5.1: Casos de uso modelo — hacer videoconferencia

Caso de Uso: hacer videoconferencia

Actores: cliente Web, servidor

Resumen: describe inicio peticion de videoconferencia.

Precondiciones:

Descripcion:

7. Elcliente Web solicita servicio de videoconferencia.

8. Ingresa datos IP del servidor.

9. Los datos son validados por el proxy.

10. El servidor pide acceso a recursos dispositivo (camara y micréfono).
11. El cliente Web autoriza acceso a recursos.

12. Si no existen problemas el proxy solicita el servicio al servidor.

13. El cliente solicita registro de usuario.

14. El proxy valida usuario y registra.

15. Si usuario existe, solicita a cliente que indique si quiere reutilizar usuario.
16. El cliente solicita establecer videoconferencia con otro usuario.

17. El proxy pide ID de usuario al servidor

18. El servidor asocia ID a usuario y lo registra.

19. El proxy recibe informacion de registro.

20. El proxy solicita al servidor establecer sesion de videoconferencia.

21. El servidor indica sesion establecida

22. Se despliega una ventana en cada cliente para inicio videoconferencia.
23. Inicia entrega de flujos de datos entre clientes Web..

Pos condiciones: solicita la revisidon constante del almacenamiento.

Observaciones:
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Tabla 5.2: Casos de uso modelo — revision almacenamiento

Caso de Uso: solicitar revision almacenamiento

Actores:

Resumen: explica la importancia de monitorear umbral de almacenamiento
temporal

Precondiciones: el proxy solicita la revisién del almacenamiento

Descripcion:

9. Se pide constantemente informacién del umbral del almacenamiento.
10. Se compara con el maximo nivel establecido.

11. Se genera una alerta en caso de superacidon del umbral definido.

12. Se comunica este problema al proxy

Pos condiciones: solicita la evaluacion del canal de comunicacion

Observaciones:

Tabla 5.3: Casos de uso modelo — canal de comunicacion

Caso de Uso: evaluar estado canal de comunicacion

Actores:

Resumen: para confirmar que se trata de una interrupcion, se evalia el estado
del canal de comunicacién.

Precondiciones: proxy solicita evaluacién del canal de comunicacién

Descripcion:

7. Se evalla el canal de comunicacion.

8. Se determina el estado del canal de comunicacién
9. Este estado es comunicado al proxy.

Pos condiciones: se solicita mantener la continuidad del servicio de
videoconferencia.

Observaciones:

Tabla 5.4: Casos de uso modelo — continuidad video

Caso de Uso: mantener continuidad de videoconferencia

Actores:

Resumen: dado un evento del canal de comunicacién debe gestionarse la
continuidad del servicio de videoconferencia.

Precondiciones: el proxy solicita ejecucidon de proceso de acuerdo al estado
del canal de comunicacion.

Descripcion:
Alerta interrupcion :
5. En caso de ser una alerta de interrupcidn se solicita la gestionar
interrupcion del servicio.
Alerta conexion:
6. Cuando el canal se ha restablecido se solicita gestionar reconexién.

Pos condiciones:

Observaciones:
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Tabla 5.5: Casos de uso modelo — gestionar interrupcion

Caso de Uso: gestionar interrupcion del servicio

Actores:

Resumen: explica las actividades a cumplir cuando ocurre una interrupcion y

como se controla la misma.

Precondiciones:

Descripcion:

7. Se solicita el almacenamiento de los flujos en el buffer del cliente.

8. Se despliega en la interfaz grafica del usuario el mensaje “Reconectando”
por el problema dado y que se encuentra en estado de espera para
reconectarse automaticamente

9. Se pide el servicio de evaluar continuamente el canal de comunicacion.

Pos condiciones:

Observaciones:

Tabla 5.6: Casos de uso modelo — gestionar reconexion

Caso de Uso: gestionar reconexion

Actores:

Resumen: explica las actividades a cumplir cuando el canal se ha restablecido.

Precondiciones:

Descripcion:

5. El proxy solicita restablecer sesion al servidor.

6. Elservidor inicia restablecimiento de sesion.

7. El proxy solicita que los flujos almacenados en el buffer del cliente sean
transmitidos al servidor.

8. El servidor recibe el flujo de datos y pide realizar transcodificacion.

9. El servidor observa los ID de usuario y envia la informacion a cada cliente
Web.

10. El cliente Web automaticamente continda visualizando la
videoconferencia y se despliega una nueva ventana con el flujo de datos
enviado por el servidor en el punto en el que se encontraba cuando
ocurrio la interrupcién.

Pos condiciones:

Observaciones:

5.1.1. Justificacion de los patrones software a utilizar

Se planted el modelo base basado en patrones software de disefio, en especial Proxy,
gue contribuyeron a establecer un mecanismo que permitié gestionar eficientemente
el control de una interrupcién por un quiebre del canal de comunicacion. Este disefio

permitio la organizacién estructurada del modelo por capas MVC y se potencid con el
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uso de patrones software de disefio como Observer, Strategy y Composite. Nuestro
interés es mantener el disefio anterior y definir componentes incrementales que

posibiliten controlar las interrupciones en sistemas de video en tiempo real.

]
SUBSISTEMA ESTABLECIMIENTO

VISTA CONTROLADOR MODELO
Cliente Proxy Video Servidor
Web Cs i
=
Base Datos
\ Almacenamiento
Micréfono P Local
Céamara ardmetros

Almacenamiento

AR

Audio Video

Convertidor
g

%

1
SUBSISTEMA SESION

VISTA CONTROLADOR MODELO

Video Proxy Video Cliente
Web Conferencia Web
Player

ﬁ b Alm.lt_acenami?nto

Tiempo —

Bajo
Real Demanda

I
Control J/ Audio | | Video
Video

«Interface»
Estrategia

Observador

/

Algoritmo
Interrupcién

Algoritmo
Reconexién

SUBSISTEMA EXTERNO

CONTROLADOR

Observador
Externo
Canal

Canal
Comunicacién

Figura 5.2: Modelo para video en tiempo real
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En la Figura 5.2 se puede observar el incremental funcional en el subsistema
establecimiento, que permiten establecer, administrar usuarios y garantizar la
continuidad de la videoconferencia. Para lograr el establecimiento se requiere
incorporar una controladora de base de datos que permite la administracion de usuarios
del sistema de video conferencia y se utiliza el patrén Adapter para transcodificar los
flujos almacenados por los clientes en la interrupcién y compartirlos con cada uno,

garantizando la continuidad de la videoconferencia.

El modelo se encuentra definido por tres subsistemas: establecimiento; sesién y
externo, y tres patrones software de diseno: MVC, Observer y Adapter. El MVC se
mantuvo para lograr independizar las capas de desarrollo, mejorar la gestién de cambio
y escalabilidad. El patrén de disefio Observer es el encargado de analizar el estado del
canal de comunicacién. El patrén de disefio Adapter es el encargado de convertir el
audio y video almacenado temporalmente en el buffer del servidor Web, y una vez
convertido enviarlo al almacenamiento temporalmente en cada cliente peer y su

posterior despliegue.

El subsistema establecimiento, presenta los siguientes elementos en sus capas

de:

e Modelo: se encuentra ubicado en el servidor Web, encargado de proveer
almacenamiento temporal para recibir los flujos de datos almacenados por los
clientes Web, en una interrupcion y almacenamiento local de la base de datos
de usuarios. Este modelo adiciona y se fortalece con la implementacion del
patrén de disefio adaptador, que convierte los datos de audio y video
almacenados en flujos para ser enviados a los clientes Web.

* Vista: se despliega en los dispositivos inaldambricos utilizando el patrén de disefio
Composite. Es una interfaz de usuario que presenta los formularios para: permitir
el acceso a los recursos de la cdmara y micréfono de cada dispositivo movil;
creacion de usuario de videoconferencia e inicio de videoconferencia.

e Controlador: se ubica en el servidor Web, estd conformado por el patréon de

disefio Proxy y la controladora de base de datos. El Proxy se encarga de validar
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la existencia de usuario mediante la controladora y de establecer la

videoconferencia Web mediante el servidor.

El subsistema sesion, presenta los siguientes elementos en sus capas de:

e Modelo: se encuentra ubicado en cada cliente Web, encargado de proveer
almacenamiento temporal para guardar los datos de audio y video capturados
por la camara y microfono del cliente, si presenta una interrupcion del canal. Este
modelo se fortalece con la implementacidn de un patrén de disefio Observer que
constantemente esta monitoreando el estado del buffer. Cuando el buffer
supera el umbral establecido, se encarga de notificar al Proxy de este evento.

* Vista: se despliega en los dispositivos inaldambricos utilizando el patrén de disefio
Composite. Es una interfaz de usuario que presenta los formularios para finalizar
video conferencia y salir plataforma; ademas del despliegue de |Ia
videoconferencia y de las estadisticas de red del servicio de videoconferencia. En
caso de ocurrir una interrupcién, despliega un mensaje Reconectando, el cual
permanece activo hasta cuando el canal se restablezca y la videoconferencia
continue. Se adiciona el despliegue del video almacenado en el buffer por el
usuario peer opuesto.

e El controlador se ubica en el servidor Web, estd conformado por los patrones
software de disefio Proxy y Strategy. El Proxy solicita a Strategy la accién a
seleccionar en funcion del estado que le entrega el Observer del modelo vy el

Observer externo canal del subsistema externo.

En el subsistema externo tenemos un patrén de disefio Observer que permite validar el
estado del canal de comunicacidn ante una alerta del Observer del almacenamiento

temporal de la capa modelo del subsistema base.

El cliente Web realiza la solicitud de servicio de videoconferencia al Proxy del
subsistema establecimiento, éste invoca al servidor quien solicita permiso al cliente Web
para acceder al recurso de la cdmara y micréfono del dispositivo movil y la creacién de
un usuario. Proxy al recibir el usuario creado valida la informacién, para verificar si es

nuevo o existe en la base de datos de usuario. Si es nuevo usuario lo crea y registra en
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la base de datos. Si existe usuario, solicita a la controladora de base de datos la
informacién del usuario para entregarle al servidor. Creados los clientes Web, Proxy
espera que uno de ellos solicite el inicio de videoconferencia para pedir a servidor inicie

establecimiento de sesidn.

Una vez establecida la sesion, Proxy del subsistema sesién activa el Observer de
modelo para que informe si existe algin cambio en el umbral del almacenamiento
temporal. Dada la alerta por Observer, Proxy solicita confirmacién mediante el
monitoreo del Observer externo canal del subsistema externo sobre el estado del canal

de comunicacion.

Con un estado de interrupcion, Proxy solicita a estrategia implantar el algoritmo
interrupcion que ejecuta dos actividades: solicitar el almacenamiento temporal de los
flujos de audio y video emitidos por los clientes Web en los dispositivos inalambricos y

comunicar a sus vistas de esta situacion mediante un mensaje: Reconectando.

Si el estado del canal indica que esta conectado, Proxy pide a Strategy determinar
accion y ejecuta el algoritmo reconexion para solicitar el restablecimiento de la sesiéon
de videoconferencia, por lo que es llamado nuevamente el subsistema establecimiento.
Una vez establecida la sesion, Proxy solicita al almacenamiento temporal de los clientes
enviar flujos almacenados al almacenamiento temporal del servidor Web. El patrén
Adapter convierte el flujo de audio y video y envia a los clientes Web opuestos para

despliegue en vista de cada dispositivo movil en modo bajo demanda.

5.1.2. Diseio arquitectdnico y de despliegue

Se define la arquitectura propuesta que soporta los requisitos e implementa el modelo
para video en tiempo real con control de interrupciones basado en patrones software.

La Figura 5.3 presenta el diagrama de clases de este modelo.

La relacion entre el modelo basado en patrones software y las clases que sido

definidas en el diagrama de clases se describe a continuacion:
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Figura 5.3: Diagrama de clases para modelo en tiempo real

En el subsistema establecimiento:

Modelo y patron Adapter: las clases que permiten el almacenamiento
temporal y local y el convertidor video streaming que transcodifica la
informacién son: Server, Buffer, Datalistener, ControladoraBD,
Almacenamientolocal y ConvertidorStreaming.

Vista y patron Composite: las clases que se ejecutan para lograr el
establecimiento de la  videoconferencia son:  ClienteWeb,
VideoPlayerWeb, MicrofonoCamara y Pardmetros.

Controlador y patron Proxy: en este de define a la clase AgenteProxy,
encargada de coordinar el establecimiento de la sesion de

videoconferencia.

En el subsistema sesion:
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e Modelo y patron Observer: la clase que permiten el almacenamiento
temporal y el observador que analiza constantemente el estado del buffer es
Datalistener.

e Vista y patron Composite: las clases ejecutadas para lograr el despliegue de
la videoconferencia en el dispositivo movil son: VideoPlayerWeb,
VideoViewReal, y VideoViewDemanda.

* Controlador y patron Proxy y Strategy: el patron Proxy el cual esta
representado  por las clases  Proxy, AgenteProxyCliente vy
AgenteProxyServidor. El patron Strategy fortalece la capa de control

implementado, mediante las clases: InterrupcionAction y ReconexionAction.

En el subsistema externo tenemos el Observer externo que evalla el estado del canal de

comunicacion mediante la clase CanallListener.

En la Figura 5.4 muestra el diagrama de secuencia, que me indica la cadena a
seguir del modelo. Inicia con el cliente Web que define parametros para pedir servicio
de videoconferencia, aceptando acceso a recursos de micréfono y camara. Se valida al
usuario y se establece la sesion de videoconferencia. En este momento Proxy solicita
estado de umbral del buffer; si existe alerta solicita al observador externo verificar el
estado del canal de comunicacién para confirmar si es un quiebre del canal de
comunicacion. Proxy solicita que se guarden los flujos capturados por la camara y
micréfono en un almacenamiento temporal. Una vez que se indique que el canal se ha
restablecido, otras acciones son ejecutadas para restablecer la sesidén y continuar con la
videoconferencia. Finalmente son enviados al servidor los flujos almacenados por los

clientes para que se transcodifique y sean entregados a sus pares correspondientes.

La Figura 5.5 presenta el diagrama de despliegue del modelo para video en
tiempo real con control de interrupciones. Se compone de tres actores: dispositivo
movil, servidor de aplicaciones y servidor Web. El dispositivo mévil aloja al ClienteWeb,
VideoPlayerWeb, Pardmetros, VideoView, Buffer, Datalistener y AgenteProxyCliente.
Cada una de ellas permite interactuar con el despliegue de la videoconferencia y bajo
demanda, definir parametros, solicitar establecimiento de sesidén y controlar el estado

del umbral de almacenamiento
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Figura 5.4: Diagrama de secuencia modelo para video en tiempo real

El servidor Web contiene a Server, Buffer, AgenteProxyServer, Adaptador,

Almacenamientolocal, ActionControler, InterrupcionAction y ReconexionAction. Las

funciones que implementan son la administracidn de usuarios, establecimiento de la

sesion, control de estado de umbral de buffer y canal de comunicacidn, transcodificacion

de eventos vy

interrupcion mediante accién

control de

7

de flujos de datos

restablecimiento de la sesidon de videoconferencia.
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Figura 5.5: Diagrama de despliegue modelo para video en tiempo real

El servidor de aplicaciones contiene a Canallistener y CanalComunicacion, que
se encarga de observar al canal de comunicacién y enviar el estado del canal al

AgenteProxy.

5.2. Modelo matematico de rendimiento

El modelo para video en tiempo real con control de interrupciones mantiene el modelo
base. Esto quiere decir que el mecanismo base basada en arquitectura proxy se

implementa en este modelo.

Este modelo presenta incrementales de funcionalidad al implantar tres
subsistemas. Uno de ellos permite establecer la sesion para video en tiempo real, este

es uno de los nuevos actores que debemos contemplar en el modelo.

Partiendo del modelo matematico del capitulo 3 tenemos que dada su ecuacién,
ahora debemos considerar el tiempo de establecimiento de la sesién. El modelo
considera un tiempo de inicio de la sesién de video streaming, entonces ahora nosotros
lo que tenemos es que el tiempo de inicio es igual al tiempo de establecimiento que

plantea el modelo para video en tiempo real.
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Entonces tenemos:

Tinicio = TesraBLecmIENTO
La ecuacién del modelo del capitulo 3 es:
n n
Tgjecucion = Tiniciopy;o T Z Tparo; + Z TinrerRRUPCION; T TDATOR
i=1 i=1
Donde:
Tinicio €s el tiempo de inicio de solicitud del servicio de video streaming.
Z?zl(TDATOi) es el tiempo total de Tpato transmitidos una sola vez.
Yieq TinTERRUPCION; €S €l tiempo total de interrupciones.

Tparo,, €s tiempo del ultimo Tparo transmitido.

Reemplazado la igualdad planteada tenemos:

n n

TE]ECUCION = TESTABLECIMIENTO + E TDATOi + E TINTERRUPCIONi + TDATOn
i=1 i=1

Como la transmision es en tiempo real, Tpato €s cero, tenemos:

n n
Tejecucion = TestaBLecimiento + z Tparo; + Z TinTERRUPCION;
i=1 i=1
Ahora si tenemos una interrupcién, estd genera que se almacene la informacidn
de video en tiempo real en un buffer. Quiere decir que tenemos un flujo que devolvera
el mecanismo una vez que cancela la interrupcién. Por lo tanto bajo esta consideracion

tenemos que incrementar un tiempo de visualizacion del video bajo demanda.

Con esta consideracién tenemos la siguiente ecuacioén:
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n n

Tgjecucion = TesrapLecimiento + Z Tparo, + Z TinTERRUPCION;
i=1 i=1
+ TvipEOBAJODEMANDA

Donde:

TestapLEciMIENTO €S €l tiempo de establecimiento de la sesion.

Z?zl(TDATOi) es el tiempo total de Tpato transmitidos.

Yieq TinTERRUPCION; €S €l tiempo total de interrupciones.

TyipEoBajopEManDa €S €l tiempo total de flujo almacenado.

Se realiza un escenario de pruebas para este modelo con las siguientes consideraciones:

e El tiempo video bajo demanda tendra un maximo de almacenamiento
para 15 minutos.
e Como es video en tiempo real se analiza dos escenarios, uno con

interrupciones muy pequefias y otro con interrupciones muy grandes.

Los datos experimentales para el mejor escenario se describen en la tabla 5.7. Los datos

experimentales para el peor escenario se describen en la tabla 5.8.

Tabla 5.7: Datos experimentales mejor escenario

MEJOR ESCENARIO
PRUEBA Testablecim [Tflujol Tflujo2 Tflujo3 Tflujod Tintl |Tint2 Tint3 Tvideobajod |Tejecucion
1 2,08 141,43 125,3 138,77 494,5 12,28 13,16] 10,9 900 938,42
2 2,11 118,8 181,13 110,04 490,03 11,86 11,55 14,83 900 940,35
3 2,21 171,96 113,96 129,26 484,82 11,83 13,41 9,06 900 936,51
4 2,43 111,8 122,18 154,43 511,59 12,21 10,9, 16,06 900 941,6
5 2,8 161,32 150,2 134,35 454,13 11,11 9,54 8,98 900 932,43
6 2,76 130,75 128,65 132,79 507,81 11,05 12,23 13,25 900 939,29

Tabla 5.8: Datos experimentales peor escenario

PEOR ESCENARIO
PRUEBA Testablecim [Tflujol Tflujo2 Tflujo3 Tflujod Tintl Tint2 Tint3 Tvideobajod |Tejecucion
1 2,23 123,34 134,21 225,41 417,04 73,43 66,34 70,89 900 1112,89
2 2,18 345,34 115,08 51,98 387,6 85,23 72,56 69,44 900 1129,41
3 2,7 76,34 152,16 234,81 436,69 76,78 66,28 70,38 900 1116,14
4 2,43 84,34 197,79 223,81 394,06 79,23 89,46 72,84 900 1143,96
5 2,28 144,01 147,45 217,51 391,03 81,12 81,29 71,78 900 1136,47
6 2,1 88,74 130,88 83,13 597,25 76,78 83,76 80,54 900 1143,18
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Figura 5.6: Tiempos de ejecucion en escenarios

Se realizé la gréfica de los escenarios (Figura 5.6) y tenemos las siguientes

conclusiones:

* Mejora notablemente el tiempo de ejecucion debido a que no tenemos
tiempos acumulados por retransmisiones de flujos.

* En este modelo no influye si las interrupciones se dan al inicio o al final
del video.

* Es importante considerar que el modelo se sustenta en utilizar un
almacenamiento temporal en el servidor de aplicaciones, para almacenar
los flujos que no se pueden enviar al cliente por interrupcion del canal de
comunicacion. Entonces ahora es necesario analizar el coste que me

implicaria y si impacta en el modelo.

La cantidad de memoria requerida en este escenario lo determina el tiempo video bajo

demanda de 900 segundos, y con una capacidad del canal ADSL de 10Mbps es:
Capacidad memoria = Capacidad canal X Tiempor interrupcion
Capacidad memoria = 10 X 900

Capacidad memoria = 9000 Mbits
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9000 Mbits

Capacidad memoria = — 3 - 1125 MB

Entonces se concluye que la capacidad necesitada no afecta en coste al modelo.
Ademas tenemos alternativas hoy en dia como almacenamiento locales muy pero muy
grandes, orden de los TB, y almacenamientos en la nube sin coste por el orden de los
GB. Es importante exponer que lo que se busca es mantener una buena percepcion del
usuario, por lo tanto el importe que tenemos que pagar por el coste de almacenamiento

es relativamente minimo.

5.3. Andlisis de la implantacion experimental

La arquitectura mostrada en la Figura 5.7 propone una solucion de control de
interrupciones, basada en la implementacion de proxies con agentes de software, para
la comunicacion en tiempo real Web peer-to-peer dada una interrupcion en el canal de

comunicacion inaldmbrica.

Entre (1) y (8) se establece el proceso de comunicacion y entre (9) y (10) se realiza
el proceso de peticidn de estadisticas de comunicacién y eventos que permiten definir
si es interrupcion normal o interrupcidn por alguna interrupcion en el canal inaldmbrico

de comunicacién entre pares.

WEB SERVER STUN SERVER SIGNALING SERVER ARW SERVER STUN SERVER

(7) Negociacién

(8) Flujo Media
ALLE
NAVEGADOR CALLEE
GORRIENDO NAVEGADOR
CORRIENDQ
HTMLS CON

HTML5 CON
WEBRTC

Figura 5.7: Vision general de la arquitectura ARW
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5.3.1. Proyeccidn de patrones software en los diagramas de diseio

El diseiio se realiza en base a los requisitos planteados, obteniéndose el diagrama de

clases, de secuencia y despliegue, como se puede observar en las Figuras 5.8 — 5.10.

La relacion entre el modelo basado en patrones software y las clases que sido

definidas en el diagrama de clases se describe a continuacion:

En el subsistema establecimiento:

Modelo y patron Adapter: las clases que permiten el almacenamiento
temporal y local y el convertidor video streaming que transcodifica la
informacidn son: Server, PeerServer, Peerls y usuario.

Vista y patron Composite: las clases que se ejecutan para lograr el
establecimiento de la videoconferencia son: Usuario, Video, InputText, y
Button.

Controlador y patron Proxy: en este de define a la clase ConexionBd,
SocketServer y SocketlO encargada de coordinar el establecimiento de la

sesion de videoconferencia.

En el subsistema sesion:

Modelo y patrdon Observer: la clase que permiten el almacenamiento
temporal y el observador que analiza constantemente el estado del
buffer es Comunicacion.

Vista y patron Composite: las clases ejecutadas para lograr el despliegue
de la videoconferencia en el dispositivo mévil son: Usuario, Video,
TiempoComunicacion y Button.

Controlador y patron Proxy y Strategy: el patron Proxy el cual esta
representado por las clases SocketServer, SocketCliente y ConexionBd. El
patrén Strategy fortalece la capa de control implementado, mediante la

clase: SocketlO.

En el subsistema externo tenemos el observador externo que evalua el estado del canal

de comunicaciéon mediante la clase Comunicacion.
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Figura 5.8: Diagrama clase solucidn video en tiempo real

209



Control de interrupciones de video streaming movil en arquitecturas Android usando técnicas de realidad
aumentada y WebRTC

interaction Llamar J
% Usuario PeerJs ICE %
U1: Cliente U2: Cliente
1:llamarC1 : H '

i 2 :inicializar
L 3 : solicita canal

! 4:Canal establecido |

5 : Solicitud éie canal para llamada em:*e ClycC2

S S S
' 6 : Informacion del canal de comurticacion

7 : llamarC2

e e e A
' H 8 : enviarEstadisticas B

9: capturarEslaéﬁsncas

Comunicacion

Figura 5.9: Diagrama de secuencia establecimiento

En la Figura 5.9 y 5.10 se muestran los diagramas de secuencia de
establecimiento y reconexion, que me indica la cadena a seguir del modelo. Inicia con el
cliente Web que define parametros para pedir servicio de videoconferencia, aceptando

acceso a recursos de micréfono y cdmara que solicita PeerJs.

Se valida al usuario y se establece la sesién de videoconferencia mediante Ice. En
este momento Proxy solicita estado de umbral del buffer; si existe alerta solicita al
Observer externo Comunicacion verificar el estado del canal de comunicacion para
confirmar si es un quiebre del canal de comunicacion. Proxy solicita que se guarden los
flujos capturados por la cdmara y micréfono en un almacenamiento temporal. Una vez
qgue se indique que el canal se ha restablecido, otras acciones son ejecutadas para

restablecer la sesidn y continuar con la videoconferencia.

Finalmente son enviados al servidor los flujos almacenados por los clientes para

que se transcodifique y sean entregados a sus pares correspondientes.
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Figura 5.10: Diagrama de secuencia reconexion

La Figura 5.11 presenta el diagrama de despliegue del modelo para video en
tiempo real con control de interrupciones. Se compone de cuatro actores: servidor,

cliente, base de datos e IceServer.

El cliente aloja al WebRTCApp, Usuario, Comunicacion, HTML5, Chrome, Cliente

Peerls, Cliente Socket y Estadisticas.

Cada una de ellas permite interactuar con el despliegue de la videoconferencia y
bajo demanda, definir parametros, solicitar establecimiento de sesién y controlar el

estado del umbral de almacenamiento
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Figura 5.11: Diagrama de despliegue

El servidor contiene a Apache, Nodels, Servidor, ServidorPeer, Peerls, ffmpeg,
SQlite y SocketlO. Las funciones que implementan son la administracion de usuarios,
establecimiento de la sesion, control de estado de umbral de buffer y canal de
comunicacion, transcodificacion de flujos de datos, control de interrupcion mediante
accién de eventos y restablecimiento de la sesion de videoconferencia. Ademas se

detalla al servidor Ice y la base de datos, que son parte del servidor.

5.3.2. Proyeccion del diagrama de secuencia y despliegue

La Figura 5.12 describe la arquitectura ARW (Automatic Reconnection WebRTC), precisa
tres componentes, un servidor Web que procesa la aplicacion realizando conexiones
bidireccionales y sincronas o asincronas con el usuario, un servidor WebRTC que permite
establecer una comunicacién peer-to-peer en una aplicacion del navegador y un
servidor ARW que controla la interrupcidn y reconexién automatica de la comunicacion
peer-to-peer ante una interrupcién. La arquitectura se encuentra desarrollada en

JavaScript y utiliza como intérprete a Node.js.
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Figura 5.12: Arquitectura ARW

ARW implementa su mecanismo mediante tres APIs:

e WebSocket, provee una comunicacion bidireccional basada en eventos
en tiempo real de tipo cliente/servidor. Utiliza Socket.lO, libreria de
JavaScript para Node.js, para establecer los Websockets para proceso de
peticion de estadisticos de comunicacidn y eventos que permitan definir
si es interrupcion normal o interrupcion por alguna interrupcion en el

canal inaldmbrico de comunicacién entre pares.
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e DataBase, proporciona el servicio de almacenamiento de informacién del
sistema de administracion de usuarios y los datos media (capturados por
la camara y micréfono) relacional de la comunicacion peer-to-peer.
Utiliza SQLite, como motor de base de datos, para almacenar una base de
datos completa en un Unico archivo de disco de plataforma cruzada y
multiplataforma.

e Audio-Video Record, permite la grabacion de media en navegadores Web
inmediatamente si el agente software del par valida una interrupcién por
interrupcion en su canal inaldmbrico. Utiliza RecordRTC, libreria de
grabacién de media basada en JavaScript para navegadores Web con
soporte WebRTC.

e Audio-Video Transcoder, realiza la transcodificacién del audio y video en
tiempo real una vez que la comunicacion del canal inaldambrico se

recuperd y envia a almacenar en la base de datos relacional

La plataforma inicia estableciendo una comunicacién entre el usuario y el servidor
mediante el APl de Web sockets por el puerto 9001, a través del cual realizan un
intercambio de informacion, ademas de solicitar al usuario los permisos necesarios para
acceder hacia los recursos de la camara y micréfono del dispositivo, también configura

los parametros para el enlace con el servidor de WebRTC.

Posteriormente se solicita el registro de usuarios en el cual se realiza el siguiente
proceso: se valida si el usuario habia hecho antes uso de la aplicacién, con lo cual se le
brinda la opcién de registrar un nuevo usuario o seguir utilizando el que ya tenia

disponible.

Mediante este proceso se enlaza el nombre de usuario con el ID Unico Universally
Unique Identifier (UUID) que es un HASH Unico que le provee el servidor de WebRTC, y
con el cual se establece la comunicacion entre los usuarios, adicionalmente relaciona el
socket establecido inicialmente con el nuevo usuario, la plataforma valida que no exista
mas de un usuario con el mismo ID ya que esto ocasionaria problemas al momento de
la comunicacion. Se debe indicar que socket en el momento que se conecta asocia el ID

y nombre de usuario al ID Unico que posee el socket.

214



Control de interrupciones de video streaming movil en arquitecturas Android usando técnicas de realidad

aumentada y WebRTC
% ] [ = ;O(

Cliente 2
Cliente 1 M

Solicita ID cliente 2

Retorna ID cliente 2

Solicitud de canal para lladnada entre cliente 1 y cliente 2

Informacién del Canal de Comunicacién

Solicita llamada cliente 2 >
RPardmetros de la sesidén de comunicdcién
Pardmetros de Sesién de comunicagion >
< >
Comunicacién
4 Solicitud Nombtye de Usuario
Retorna Nombte de Usuario >

Figura 5.13: Establecimiento de la comunicacion

Pasado el proceso de registro se presenta una pantalla en la cual se solicita
ingresar un nombre de usuario con el cual se desee establecer una comunicacién. Al
ingresar un nombre de usuario lo primero que se realiza es una solicitud hacia el servidor
para que responda el id correspondiente al usuario para establecer la comunicacién a
través de WebRTC. Con el ID inicia el proceso de comunicacidn, el cual solicita al servidor
ICE la ruta por la cual se va a establecer la comunicacion entre los dos usuarios,
utilizando los servidores STUN y TURN. El servidor por defecto que se utiliza IceServer

es STUN: stun.l.google.com: 19302 (Figura 5.13).

Una vez iniciada la comunicacidon entre dos usuarios la plataforma captura las
estadisticas de la comunicacidon proporcionadas por WebRTC, las mismas que son
enviadas hacia el servidor con lo cual se valida que la comunicacién este activa y no se
han dado errores durante la misma, este proceso es realizado cada 3 segundos a través
de los Web sockets. El objeto de WebRTC en este caso Peerjs posee una propiedad que
va almacenando las estadisticas de la comunicacidn capturadas por la API stats. El envio
se lo realiza a través de la comunicacion de Web sockets. WebRTC-internals es el medio

para analizarlas y mediante un método en Web sockets se dispara cuando se pierde la
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comunicacion. Ademas el objeto Peerjs tiene un evento que detecta la finalizacién de
una llamada. El servidor valida si la interrupcién fue realizada por el usuario, con la

comparacion de la informacion de los métodos indicados anteriormente.

Cuando se produce un error de comunicacién con el servidor y el usuario se
encuentra en una comunicacion, la plataforma inicia un proceso de validacién de
interrupcion. En el cual ambos usuarios intentan comunicarse con el servidor para
validar si la interrupcion se dio por uno de los usuarios (se valida que la comunicaciéon
WebRTC presenta un evento de cierre pero que no fue solicitado por ninguno de los
usuarios, solicitando una confirmacién hacia el servidor del corte de la comunicacion) o
por errores durante la comunicacion (se valida que la comunicacién ha sido cerrada y
ademas que se tenga comunicacion con el servidor enviandole sefales a través de Web

sockets).

En caso de presentarse el segundo evento mencionado, el servidor notifica a los
usuarios que deben iniciar con un proceso de reconexion de la comunicacion y
almacenamiento de un buffer de la informacién. Existe la posibilidad de no
restablecimiento de la comunicacién por los tiempos de respuesta del servidor Peerjs e

Ice Server.

Si uno de los clientes perdio la comunicacién tanto con el servidor (WebSockets)
como con el otro usuario (Comunicacién WebRTC), automaticamente inicia un proceso
alterno de intento de reconexion con el servidor y almacenamiento del buffer, hasta
cuando recibe una respuesta afirmativa del servidor con lo cual inicia un proceso de
reconexion de comunicacién, instanciando un nuevo objeto (PeerConnection por el
puerto 9000) con lo cual reenvia sus nuevos datos hacia el servidor, el cual notifica al
otro cliente que inicia un proceso de reconexidn y solicita a ambos clientes el buffer
almacenado durante la interrupcidn para poder generar un archivo que intercambia con

el otro usuario (Figura 5.14).

Una vez que el usuario recibe la notificaciéon del servidor empieza un nuevo
proceso de establecimiento de comunicacidn debido a la instanciacion del nuevo objeto,
lo que asegura que se restablezca la comunicacidon por un nuevo canal, gue no contenga

errores.
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Figura 5.14: Comunicacion y reconexion

En el caso de que Unicamente se perdié la comunicacion WebRTC entre los
usuarios pero se mantuvo la comunicacién con el servidor ambos usuarios inician con el
proceso de reconexién y almacenamiento del buffer, instanciando nuevos objetos de
comunicacion para ambos clientes. Una vez que ambos clientes finalizaron este proceso
envian sus nuevos datos hacia el servidor, indica a los clientes que inicia el proceso de
reconexion solicitando el buffer almacenado y empieza un nuevo proceso de

establecimiento de comunicacion.

5.3.3. Resultados experimentales

La arquitectura desarrollada estd implementada en una maquina virtual con 4 vCPU(s)
de procesamiento en topologia de 2 sockets con 2 cores por socket, memoria RAM de
8GB y sistema operativo Windows. Como clientes o pares, se utilizaron: una iMac con

procesador Intel core i5 de 3.1GHz, memoria RAM de 4GB, sistema operativo OS X
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Yosemite v10.10.2 vy tarjeta inalambrica Airport Extreme Atheros 9380 IEEE
802.11a/b/g/n; una MacBook Pro con procesador Intel core i7 de 2.0GHz, memoria RAM
de 4GB, sistema operativo OS X Yosemite v10.10.2 y tarjeta de red inaldmbrica Airport
Extreme Broadcom BCM43xx IEEE 802.11a/b/g/n; un dispositivo movil Samsung Galaxy
S4 modelo GT-i9500 con procesador Quad-Core 1,6GHz ARM Cortex-A15, memoria RAM
de 2GB, sistema operativo Android 5.0.1 Lollipop y IEEE 802.11a/b/g/n; un dispositivo
movil Samsung Galaxy modelo GT-i9192 con procesador Dual-Core 1,7GHz Qualcomm
Snapdragon Cortex-A15, memoria RAM de 1,5GB, sistema operativo Android 4.4.2 Kitkat
y IEEE 802.11a/b/g/n. Ademas, se utilizé una red inaldmbrica IEEE 802.11a/b/g/n con
velocidad de enlace promedio de 150 Mbps, una latencia promedio de 22ms y un poder

de emision de radio promedio de 32,5dBm.

Las pruebas se realizaron en dos escenarios:

e Computador — Computador

e Dispositivo moévil — Dispositivo movil

Se establecieron los siguientes pardmetros para los escenarios de pruebas:

* Tiempo de duracidn de la comunicacion de 2 a 3 minutos

e Tiempo de interrupcidon de 10 a 15 segundos, niUmero de interrupciones 3.

Comunicacion entre dos usuarios (Computador — Computador)

La Figura 5.15 muestra la comunicacion entre dos usuarios, ambos permitieron el acceso
a la cdmara y micréfono, uno de ellos registra hacer llamada y se establece la
comunicacion entre los dos usuarios con una calidad alta en la comunicacion. Se

visualiza dos elementos de video uno del usuario remoto y otro del usuario local.

Comunicacion entre dos usuarios (Dispositivo movil — Dispositivo movil)

La Figura 5.16 muestra la comunicacion entre dos usuarios, ambos permitieron el acceso
a la cdmara y micréfono, uno de ellos registra hacer llamada y se establece la
comunicacion entre los dos usuarios con una calidad media en la comunicacion. Se

visualiza dos elementos de video uno del usuario remoto y otro del usuario local.
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Reconexidn automatica y recuperacion de video

La Figura 5.17 muestra la comunicacién entre dos usuarios, que presenta una
interrupcion y posterior reconexién automatica de la comunicacion y recuperacion del
video capturado durante la interrupcidn. Se restablece la comunicacion entre los
usuarios en todos los escenarios y se visualiza el video recuperado respectivo. Se realizé
la experimentacion y toma de la muestra para los dos escenarios que se anexa, para

valorar los parametros de jitter, retraso y pérdida de paquetes.

Escenario Computador — Computador

En la Tabla 5.9 y la Figura 5.18-5.23 se muestran los resultados para una comunicacion
inicial, una interrupcidn y una reconexion. El analisis se realizé al canal de audio como al
de video. De los resultados y aplicando la recomendacion de la ITU-T G.114 [ITU, 2003]
se concluye que el mecanismo de reconexién automatica de la arquitectura ARW no
afecta a la comunicacion debido a que en ambos casos no superan los valores indicados

en G.114 en jitter y Retraso.

La Figura 5.18 indica el retraso y jitter obtenidos en la comunicacién inicial de la
sesion para el canal de video. La Figura 5.19 indica el retraso vy jitter obtenidos en la
comunicacion inicial de la sesién para el canal de audio. La Figura 5.20 indica el retraso
y jitter obtenidos dada la interrupcion de la sesion para el canal de video. La Figura 5.21
indica el retraso vy jitter obtenidos dada la interrupcion de la sesion para el canal de
audio. La Figura 5.22 indica el retraso v jitter obtenidos dada la reconexion de la sesion
para el canal de video. La Figura 5.23 indica el retraso y jitter obtenidos dada la

reconexion de la sesién para el canal de audio.

Tabla 5.9: Resultados escenario Computador-Computador

Computador 1 Computador 2

COMUNICACION INICIAL

Canal de Video
Jitter 25ms - 5ms 15ms - 25ms -
15ms
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Retraso 50ms —30ms 100ms — 50ms
Canal de Audio
Jitter 5ms—-0ms 5ms—-0ms
Retraso 150ms — 60ms 150ms — 55ms
INTERRUPCION
Canal de Video
Jitter 25ms - 12ms 25ms - 8ms
Retraso 60ms —45ms 65ms —65ms
Canal de Audio
Jitter 12ms—12ms 13ms—13ms
Retraso 130ms — 105ms —105ms
130ms
RECONEXION
Canal de Video
Jitter 25ms - 10ms 25ms—11ms
Retraso 100ms — 65ms 100ms — 60ms
Canal de Audio
Jitter 10ms —0ms 12ms—0ms
Retraso 200ms — 55ms 200ms —5ms
Computador 1 Computador 2
Retraso googCurrentDelayMs © googCurrentDelayMs -
,’“\J T e
| ; M
10 ( v —J
16:20:00 16:21:00 ‘52200‘ 16:23:00 16:24:00 ¢ 6:20:00 16:21:00 16:22:00 } 16:23:00 16:24:00 ¢
Jitter googCapturelitterMs . . googCapturejitterMs . N
\\ 2 \ 2
R \l\\ 15
10 \H\_‘ 0
8 w%“"““wg
16:2000 162100 16:2200 16:23:.00  16:24.00 ’ 0
16:20.00 16:21:.00 16:22:.00 16:23:.00 16:24.00

Figura 5.18: Comunicacion inicial — Canal de Video
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Figura 5.19: Comunicacion inicial — Canal de Audio
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Figura 5.20: Interrupcién — Canal de Video
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Figura 5.23: Reconexion — Canal de Audio

Escenario Dispositivo movil — Dispositivo movil

En la tabla 5.10 y la Figura 5.24-5.29 se muestran los resultados para una comunicacion
inicial, una interrupcion y una reconexion. El analisis se realizé al canal de audio como al
de video. De los resultados y aplicando la recomendacion de la ITU-T G.114 [ITU, 2003]
se concluye que el mecanismo de reconexidon automatica de la arquitectura ARW no
afecta a la comunicacién debido a que en ambos casos no superan los valores indicados

en G.114 en jitter y Retraso.

La Figura 5.24 indica el retraso y jitter obtenidos en la comunicacidn inicial de la
sesion para el canal de video. La Figura 5.25 indica el retraso vy jitter obtenidos en la
comunicacion inicial de la sesion para el canal de audio. La Figura 5.26 indica el retraso
y jitter obtenidos dada la interrupcién de la sesidon para el canal de video. La Figura 5.27
indica el retraso vy jitter obtenidos dada la interrupcion de la sesidon para el canal de
audio. La Figura 5.28 indica el retraso vy jitter obtenidos dada la reconexion de la sesion
para el canal de video. La Figura 5.29 indica el retraso y jitter obtenidos dada la

reconexion de la sesién para el canal de audio.
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Tabla 5.10: Resultados escenario Dispositivo maovil - Dispositivo movil

Dispositivo Moévil 1 Dispositivo Movil 2

COMUNICACION INICIAL
Canal de Video
Jitter 30ms 30ms
Retraso 250ms 250ms
Canal de Audio
litter 20ms —50ms 60ms —20ms
Retraso 140ms — 10ms 100ms — 40ms
INTERRUPCION
Canal de Video
Jitter 30ms 20ms —60ms
Retraso 600ms — 500ms 700ms — 600ms
Canal de Audio
litter 100ms —30ms 60ms —20ms
Retraso 250ms —50ms 200ms — 50ms
RECONEXION
Canal de Video
Jitter 40ms — 30ms 20ms —60ms
Retraso 500ms 600ms — 500ms
Canal de Audio
litter 40ms — 20ms 40ms — 20ms
Retraso 200ms — 50ms 200ms — 50ms
Video Dispositivo Mévil 1 Dispositivo Movil 2
Retraso googCurrentDela‘{Ms googCurrentDelayMs
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Figura 5.24: Comunicacion inicial — Canal de Video
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Figura 5.25: Comunicacion inicial — Canal de Audio
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Figura 5.26: Interrupcién — Canal de Video
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Figura 5.29: Reconexion — Canal de Audio

Analizados ambos escenarios y los resultados obtenidos se determina que el

mecanismo de reconexidon automatica de

la arquitectura ARW no afecta

la

comunicacion, sin embargo se podria analizar otros factores como el ancho de banda,

intensidad de la sefial, entre otros, para conocer como éstos estan afectando la

estabilidad de la comunicacion.

Para la evaluacion de la calidad del servicio se recomienda utilizar e interpretar

otros parametros que provee la herramienta chrome://webrct-internals, como el ancho

de banda lo que podria apoyar a obtener mejores resultados y un mejor analisis de

calidad de servicio ya que el jitter y el Retraso dependen de este parametro.
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COMPUTADOR - COMPUTADOR

Video

De acuerdo a los resultados que muestra la Tabla 5.9 (Resultados Escenario:
Computador — Computador) se puede concluir que el médulo de reconexion no afecta
a la comunicacion de este canal ya que el jitter en ambos casos llega a un punto maximo
25ms mientras que el Retraso tiene una variacion entre los 50 y 100ms para ambos casos
y basados en la referencia para la calidad de servicio frente a estos valores la calidad es

aceptable.

Audio

De acuerdo a los resultados que muestra la Tabla 5.9 (Resultados Escenario:
Computador — Computador) se observa que el jitter tiene un maximo de 13ms y un
Retraso que varia de entre los 105ms hasta los 200ms con conexidon y cuando se produce
una interrupcion retoma los 200ms disminuyendo hacia los 55ms. De acuerdo a estos

resultados y basados en la referencia para la calidad de servicio la calidad es aceptable.

DISPOSITIVO MOVIL - DISPOSITIVO MOVIL

Video

De acuerdo a los resultados que muestra la Tabla 5.10 (Resultados Escenario: Dispositivo
Movil — Dispositivo Mévil) se puede concluir que el médulo de reconexién no afecta a la
comunicacion de este canal ya que el jitter en ambos casos llega a un punto maximo
60ms lo que de acuerdo a la referencia es aceptable pero el Retraso sobrepasa los

400mes.

Audio

De acuerdo a los resultados que muestra la Tabla 5.10 (Resultados Escenario: Dispositivo
Movil — Dispositivo Mévil) se observa que el jitter alcanza su punto maximo a 100ms lo

gue se considera aceptable de acuerdo a la referencia. A su vez el Retraso que varia de
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entre los 50ms y 200ms cuando hay conexion y varia entre el mismo valor cuando se

produce una interrupcion lo cual es aceptable.

Después del analisis de ambos escenarios y los resultados obtenidos se puede
determinar que el médulo desarrollado no afecta la comunicacién, sin embargo se
podria analizar otros factores como el ancho de banda, intensidad de la sefial, entre

otros, para conocer como estos estar afectando la estabilidad de la comunicacién.

Una de las grandes limitaciones de la arquitectura propuesta se encuentra en las
limitaciones técnicas que presentan los dispositivos inalambricos ante dispositivos de

escritorio.

Ahora expones dos pruebas mas realizadas en la Universidad de las Palmas de
Gran Canaria. La primera experiencia se realizd en el pasillo del Pabelldon C Sede del
Departamento de Telematica y la segunda experiencia se la realizo entre el Laboratorio

del Grupo de Arquitectura y Ocurrencia y la residencia de D. Alvaro Suarez Sarmiento.

Analicemos el primer caso, que corresponde al establecimiento del escenario de
comunicacion entre dos usuarios ubicados en el pasillo del Departamento de Telematica
y al inicio de la sesion se presentaron los siguientes resultados en audio y video,

indicados en las Figuras 5.30 y 5.31.

Podemos observar que al iniciar su establecimiento arranca con unos valores
altos en jitter y delay, pero pasa el tiempo y empieza a mejorar. En relacion a los
paquetes perdidos observamos que mientras se establece la sesidén no hay paquetes

perdidos, posterior inicia la sesién empiezan a perderse paquetes pero muy pocos.

Posterior el usuario se desplazo en sentido de salir de cobertura y se presentan

los resultados indicados en las Figuras 5.32 y 5.33.

Se observa que los parametros de jitter y retraso empiezan a bajar y la pérdida

de paquetes empieza a estabilizarse.

Finalmente se realizd la experiencia de reconexiéon obteniendo los resultados

indicados en las Figuras 5.36 y 5.37.
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Observamos que efectivamente estamos

ingresando en una zona de

interrupcion y los parametros de jitter y retraso empiezan a elevarse. Los paquetes

perdidos empiezan a aumentar.

Ahora retornamos a una zona de cobertura y tenemos los resultados indicados

en las Figuras 5.34 y 5.35.

Se observa que al retorno de la interrupcion los pardmetros se disparan como en

la fase inicial y posterior se estabilizan.

googJitterBufferMs

googCurrentDelayMs

9000

packetsLost

Figura 5.30: Resultados de canal de audio — fase inicial
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Figura 5.31: Resultado de canal de video — fase inicial
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Figura 5.32: Resultados de canal de audio —zona de no cobertura
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Figura 5.37: Resultado de canal de video — retorno de una interrupcion
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El segundo caso se la realizé entre el Laboratorio del Grupo de Arquitectura y

Ocurrencia y la residencia de D. Alvaro Suarez Sarmiento.

La Figura 5.38 indica la sesidn uno que presenta los escenarios dentro de zona

de cobertura, proximidades de la zona de interrupcion y retorno a zona de cobertura.

Las Figuras 5.39 y 5.40 presentan los resultados de inicio de sesidon para los

canales de audio y video.

Podemos observar que al iniciar su establecimiento arranca con unos valores
altos en jitter y delay, pero pasa el tiempo y empieza a mejorar. En relaciéon a los
paquetes perdidos observamos que mientras se establece la sesidén no hay paquetes

perdidos, posterior inicia la sesién empiezan a perderse paquetes pero muy pocos.

Posterior el usuario se desplazo en sentido de salir de cobertura y se presentan
los resultados indicados en las Figuras 5.41 y 5.42. Observamos que efectivamente
estamos ingresando en una zona de interrupcion y los parametros de jitter y retraso

empiezan a elevarse. Los paquetes perdidos empiezan a aumentar.

Ahora presentamos los resultados de una desconexion de sesién que se puede
observar en las Figuras 5.43 y 5.44. Se observa que con los pardmetros muy elevados,

estos se estabilizan en cierto valor indicando que la desconexion se ha dado.

Finalmente tenemos el establecimiento de la nueva sesion y lo presentamos en
la Figura 5.45. La Figura 5.46 presenta el resultado del canal de audio. Se observa que al
retorno de la interrupcién los parametros se disparan como en la fase inicial y posterior

se estabilizan.

Después del analisis de ambos escenarios y los resultados obtenidos se puede

determinar que el médulo desarrollado no afecta la comunicacién.

No afectan al tiempo de ejecucién drasticamente la interrupcion ni el nuevo
establecimiento dado y el mecanismo de control de interrupcidon no genera incremento

en el jitter y retraso de la sesidn establecida.
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Figura 5.42: Resultados zona de no cobertura — canal de video

234



Control de interrupciones de video streaming movil en arquitecturas Android usando técnicas de realidad
aumentada y WebRTC

oogJitterBufferMs
googJit googCurrentDelayMs 4o packetsLost
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Figura 5.45: Nueva sesion reconectada
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Figura 5.46: Resultados de la sesidn reconectada — canal de audio.

Cabe sefialar que en la revisidn de la literatura no se hallaron referencias a estudios

hechos que utilicen entrega de video streaming en tiempo real y que controle la

interrupcion. Esto hace que nuestra investigacidon sea pionera en el area y se diferencia de

modo notable de otros enfoques propuestos por la comunidad cientifica.
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6. Conclusiones y lineas de trabajo
futuro

En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas en este trabajo de

investigacion y algunas lineas de posible trabajo futuro.
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6.1. Conclusiones

Hemos abordado el problema de video streaming mévil mediante el disefio de un
modelo basado en patrones software, que permita dar solucién a problemas comunes
en el desarrollo de software. El problema atacado es el incremento en el tiempo de
ejecucion del video, debido a las retransmisiones que producen los quiebres del canal
de comunicacion inaldmbrica, y en consecuencia, los repetitivos tiempos de
establecimiento de la sesidn. Esto afecta negativamente la calidad de experiencia de
usuario provocando malestar y hasta un posible abandono definitivo de la sesién. Se ha
comprobado mediante el analisis de rendimiento del modelo matematico que el coste
gue genera las retransmisiones incrementa drasticamente el tiempo de ejecucion del
video streaming, generando congestion en la Red y minimizando acceso a recurso a
otros usuarios y en consecuencia mala experiencia de usuario. Las soluciones que hemos
aportado a este problema han sido el de disefiar un modelo base mediante patrones
software que permita mediante incrementales de funcionalidad incorporar otros
elementos que contribuyan a la mitigacidon del problema. Este modelo base fue revisado
y publicado en [132] e implementado en algunos proyectos de investigacion de la ESPE.
Un segundo trabajo aportd con brindarle proactividad al usuario mediante publicacion
de alertas e informacién con RA en la pantalla ante posible ingreso a zona de
interrupcion, mejorando positivamente la calidad de experiencia de usuario. Finalmente
dado que hoy en dia tenemos el auge de la videoconferencia en la nube se implementd
el mecanismo del modelo base en la plataforma WebRTC obteniendo excelentes
resultados porque el usuario ya no tenia que preocuparse por restablecer su sesién y
ademas brindarle continuidad del servicio; logrando buenos niveles de QoE que
compensan totalmente el costo del almacenamiento de los videos mientras dura la

interrupcion.

Como fruto de este trabajo realizado se ha obtenido una experiencia personal de
valor incalculable porque hemos aprendido a definir el estado del arte en base a una
investigacion bibliografica y un andlisis de profundo de articulos cientificos, analizar
desde el punto de vista del software soluciones para el campo de la telematica, proponer
modelos basado en patrones software para el analisis de problemas de telematica,

establecer escenarios de experimentacion, levantar datos, analizar los resultados e
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inferirlos, difunfir los resultados en base a articulos cientificos técnicos, conocer el
mundo de la investigacion desde esta gran Universidad. Creemos que todo lo
investigado y desarrollado puede tener aplicaciones en la educacion, la medicina, la
agricultura, debido a que nos permitiria dar soluciones a las interrupciones que presenta
en canal inaldmbrico al servicio de video streaming, que hoy en dia es uno de los mas
utilizados por el mundo. En particular en nuestro trabajo personal va a aportar
muchisimo porque nos hemos enriquecido del conocimiento para poder compartirlo
con nuestros estudiantes de la Universidad de las Fuerza Armadas ESPE y contribuir en

la generacion de soluciones a los problemas que tiene la sociedad en este campo.

Creemos que hemos contribuido a la industria del video streaming porque
hemos planteado soluciones que mejoran este servicio considerablemente en los
tiempos de ejecucidn del video, evitando la retransmisién de flujos que congestionan la
Red y elevando considerablemente la calidad de experiencia de usuario. Esto ha
permitido incursionar en alternativas como es la videoconferencia en la nube para
probar que nuestro modelo base funciona muy satisfactoriamente, teniendo como
resultado una excelente percepcién por el usuario. Ademas creemos que se generd un
patréon software que permite dar solucidn a la interrupcién del servicio de video

streaming por una disrupcién del canal de comunicacién inaldmbrica.

6.2. Lineas de trabajo futuro

Fruto de nuestro trabajo se abren nuevas lineas de trabajo futuro:

e Utilizar Peer to Peer Straightforward Protocolo que es un protocolo para
el video streaming de contenido multimedia sobre internet, para
implantarlo con el modelo para video en tiempo real y evaluar el
comportamiento ante interrupciones tanto en escenarios de secuencias
en directo como en difusién de secuencias ya almacenadas.

* Probar cdmo va el modelo base disefiado en aplicaciones que realizan

streaming de video, ya que se estd apostando con fuerza por el
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periodismo ciudadano y que trata de acercarnos a una versién mas
humanizada o empatica de la informacion.

e Hasta el momento se ha probado en un ambiente servidor — dispositivo
mavil, ahora seria interesante probar el mecanismo de interrupcién como
funciona si ahora el dispositivo inaldmbrico emite video en directo a
todos los dispositivos inalambricos que se encuentren conectados.

e Seria interesante desplegar este mecanismo en sistemas de seguridad,
donde ahora el video streaming seria la alternativa para despliegue de
informacién de algln suceso negativos, debido a que el mecanismo
almacenaria los flujos de video capturados por el quiebre del canal
inaldmbrico y estarian en espera de ser transmitidos a algun lugar del

mundo.
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Glosario

3GPP
ACL
ADSL
AMS
APC
API
APS
BRMS
CDN
CSS
CODEC
DASH
DF
FIPA
Ginga-NCL
GPS
HMD
HomeRF
HTTP
ICE

IDC
IEC
IEEE
IETF
IPTV
ISO
ITU-T

3rd Generation Partnership Project
Agent Communications Language
Asymmetric Digital Subscriber Line
Agent Management System

Agent Proxy Client

Application Programming Interface
Agent Proxy Server

Business Rule Management System
Content Delivery Network

Cascading Style Sheets

Compresor Descompresor

Dynamic Adaptive Streaming over HTTP
Directory Facilitator

Foundation for Intelligent Physical Agent
Ginga Nested Context Language
Global Positioning system

Head Mounted Display

Home Radio Frequency

Hypertext Transfer Protocol
Interactive Connection Establishment
International Data Corporation

International Electrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronic Engineers

Internet Engineering Task Force

Internet Proctocol Television

International Organization for Standardization

International Telecommunication Union
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JADE Java Agent Development Framework
JSEP Java Session Establishment Protocol
KML Keyhole Markup Language

KMZ Keyhole Markup Language Zip

LEAP Lightweight Extensible Agent Platform
LGPL Lesser General Public License

LiDAR Laser Imaging Detection and Ranging
LTE Long Term Evolution

MANET Mobile Ad Hoc Networks

MMS Microsoft Media Server

MOS Mean Opinion Score

MPD Media Presentation Description
MPEG Moving Picture Experts Group
MPQM Moving Pictures Quality Metric
MTP Message Transport Protocol
MvC Model View Controller

NAT Network Address Translation
NQM Structural Similarity Index

P2pP Peer-to-Peer

PCMP Persistent Connectivity Management Protocol
PDA Personal Digital Assistant

PSNR Peak-Signal-to-Noise-Ratio

QoE Quality of Experience

QoS Quality of Service

RMI Remote Method Invocation

RP Remote Programming

RPC Remoto Procedure Control

RSSI Received Signal Strength Indicator
RTC Real Time Communication
RTCP Real Time Control Protocol
RTMFP Real Time Media Flow Protocol
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RTMP
RTP
RTSP
SDP
SRTP

SS

SSIM
STUN
TCP
TURN
ubP
UMTS
VoD
VolP
vaMm
W3C
WebRTC
WiFi
WiIMAX
WLAN
WQMPT
XML

Real Time Messaging Protocol

Real Time Transport Protocol

Real Time Streaming Protocol

Session Description Protocol

Secure Real-Time Transport Protocol

Signal Strength

Structural Similarity Index

Session Traversal Utilities for NAT
Transmission Control Protocol

Traversal Using Relay NAT

User Datagram Protocol

Universal Mobile Telecommunications System
Video on Demand

Voice Over Internet Protocol

Video Quality Metric

World Wide Web Consortium

Web Real-Time Communication

Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Network

Worldwide Quarterly Mobile Phone Tracker

eXtensible Markup Language
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