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Resumen 

Los dispositivos móviles han evolucionado en pocos años hasta lograr prestar una 

gran cantidad de servicios. Aquellos que requieren comunicaciones con otros 

dispositivos se enfrentan a la problemática inherente del empleo de redes 

inalámbricas: comportamiento caótico y desconexiones frecuentes. Con el video-

streaming esta circunstancia es una dificultad considerable. 

Ante la presencia de desconexiones en la red el video-streaming puede desde 

interrumpirse temporalmente hasta quedar invalidado permanentemente perdiendo 

la sesión establecida. En este trabajo se propone una solución basada en agentes 

software emocionales con la que minimizar los efectos negativos de esta situación. 

Estos agentes software emocionales son de inspiración biológica y poseen 

distintas habilidades cognitivas. Entre ellas la principal es la capacidad de predecir 

el futuro inmediato en un entorno caótico con una tasa de acierto elevada. En este 

caso el entorno es la red inalámbrica y en ella los agentes consiguen actuar antes de 

que se produzcan momentos críticos capaces de interrumpir el video-streaming 

maximizando de este modo la posibilidad de que transcurra con éxito. 

Para emular capacidades mentales artificialmente se hace uso de un modelo 

descriptivo de la combinación intuición-pensamiento que aunque hipotético resulta 

coherente con el conocimiento disponible actualmente en neurociencia cognitiva. 

Para justificar su eficacia se incluyen diferentes pruebas. 
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Capítulo 1 

Introducción 

RESUMEN: este capítulo trata del contexto en el que se sitúa el trabajo de 
investigación realizado, su motivación y los objetivos perseguidos. También 
incluye indicaciones sobre la estructura de la presente memoria. 

1.1 Consideraciones iniciales 

Un dispositivo móvil se caracteriza esencialmente por ser un computador de uso 

personal que por su forma, tamaño y peso puede llevarse en una mano mientras se 

utiliza. Esto es una “máquina electrónica dotada de una memoria de gran 

capacidad y de métodos de tratamiento de la información, capaz de resolver 

problemas aritméticos y lógicos gracias a la utilización automática de programas 

registrados en ella” [1]. El grupo de los computadores de uso personal e individual 

puede dividirse en varias categorías según el grado de movilidad que presentan los 

mismos, determinado éste principalmente por el peso, el tamaño y la independencia 

energética de la máquina. Los más grandes son los computadores de sobremesa que 

están diseñados para mantener una ubicación fija mientras son utilizados. Al no 

tener restricciones energéticas ni de espacio físico pueden incorporar una variedad 

mayor de componentes, optando generalmente por los de más rendimiento. A 

continuación se encuentran los computadores portátiles, mucho más pequeños y 
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ligeros, que pueden transportarse con facilidad. Tienen una cierta autonomía al 

poder operar un período de tiempo sin estar conectados a la red eléctrica pero 

siempre en un entorno estático, sin movimiento de la máquina. Funcionalmente los 

computadores de sobremesa y portátiles son muy parecidos y pueden compartir 

programas informáticos entre ellos. Finalmente la última categoría de 

computadores personales, los más pequeños e independientes, la forman los 

dispositivos móviles. Están pensados para ser manejables, operar de forma 

completamente autónoma y resistir movimientos físicos durante su uso. 

Funcionalmente son muy diferentes de los de mayor tamaño al estar mucho más 

limitados en recursos como memoria, pantalla o capacidad de cálculo, y por ello 

requieren de programas informáticos especialmente diseñados para ellos [2]. Sin 

embargo, estos dispositivos suelen tener una gran capacidad de comunicación 

usando distintas tecnologías y un número elevado de sensores. 

El uso de los dispositivos móviles se ha generalizado en los últimos años. 

Estas máquinas proporcionan servicios muy específicos en los que el factor 

movilidad les adjudica un valor añadido considerable, poniéndolas en esos casos por 

delante de las de mayor tamaño, los computadores de propósito general (de 

sobremesa y portátiles). La especialización de los dispositivos móviles hace que 

tengan la capacidad de cálculo y memoria justas para su cometido, siendo 

generalmente escasas en general. Con ello consumen menos energía mejorando la 

autonomía que le proporciona las baterías de las que se alimentan y les hace 

independientes de la red eléctrica cuando son utilizados. Sus sistemas operativos 

también están especialmente diseñados para ahorrar consumiendo pocos recursos y 

optimizados para trabajar con eventos externos, situándose en cuanto a la gestión 

de los mismos a lo largo del tiempo entre los laxos sistemas operativos 

convencionales y los estrictos sistemas operativos de tiempo real. Otra 
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característica básica de los dispositivos móviles es que pueden conectarse y 

comunicarse con otros dispositivos ya sea por cable o inalámbricamente ampliando 

así sus capacidades iniciales. 

Para clasificar un dispositivo móvil entre los diferentes tipos existentes en el 

mercado hay que considerar la fisonomía que posee, los servicios que puede prestar 

y el rendimiento que alcanza en cada uno de ellos, y considerar que las diferentes 

categorías que se pueden dar como, entre otras, teléfonos móviles, tabletas, 

videoconsolas portátiles, Asistentes Personales Digitales (PDA), geolocalizadores, 

reproductores multimedia, cámaras digitales de fotos o vídeo, no son categorías 

disjuntas: por ejemplo existen cámaras fotográficas que proporcionan servicios de 

geolocalización o tabletas de reducido tamaño que hacen fotografías y llamadas 

telefónicas. Una nueva categoría que ha surgido de la combinación principalmente 

de un teléfono móvil con una PDA es la de teléfono móvil inteligente, o 

smartphone, constituyendo uno de los grupos de dispositivos móviles más 

relevantes en nuestros días. 

Los teléfonos móviles inteligentes son un tipo de dispositivo móvil muy común 

y realmente numeroso, superando actualmente los mil millones de aparatos en todo 

el mundo [3] y con perspectivas de importante aumento de su población en el 

futuro. Este éxito se debe principalmente al carácter práctico de estos dispositivos. 

Su tamaño físico es más bien reducido, caben en la palma de una mano, y son 

extremadamente polivalentes, pueden realizar un gran número de tareas diferentes 

como grabar y reproducir contenidos multimedia (audio y vídeo), navegar por 

Internet [4], usar servicios de geolocalización basado en el Global Positioning 

System (GPS) [5], ejecutar aplicaciones móviles complejas, de asistencia personal o 

videojuegos, y servir de terminal de telefonía móvil como su propio nombre indica. 

Un caso particular es la reproducción de contenidos multimedia generados o 
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ubicados en un equipo externo o servidor y que son comunicados por la red. 

Existen varios métodos para ello siendo los más interesantes los que permiten 

simultanear la descarga con la reproducción del contenido multimedia. Esto se 

conoce como streaming [6] y su utilización y problemática en dispositivos móviles, 

sobre todo en teléfonos móviles inteligentes, son el fundamento de este trabajo, con 

especial énfasis en el streaming de vídeo el cual acapara actualmente la mayor 

parte del tráfico de datos de estos dispositivos y se prevé que sea el que más crezca 

en los próximos años [7]. 

Antes de la aparición del streaming se reproducía un vídeo ubicado en un 

servidor primero descargándolo completamente en el cliente y después iniciando su 

reproducción. En este caso las tareas necesarias de descarga y visualización se 

realizan secuencialmente. Esto tiene dos inconvenientes fundamentales acrecentados 

por su cantidad de información: elevado número de fotogramas y pixels por 

fotograma (peso o tamaño del vídeo) que suelen tener los vídeos aunque tengan una 

duración relativamente pequeña. El primero de estos inconvenientes es el tiempo de 

espera necesario para que se realice la descarga, normalmente largo, y el segundo el 

espacio necesario para guardar el contenido descargado, generalmente bastante 

grande. El streaming soluciona en gran medida estos dos problemas de manera 

satisfactoria. 

La técnica de streaming aprovecha que el vídeo se divide en paquetes del 

mismo tamaño que suelen agrupar a varios fotogramas o frames de vídeo. Los 

distintos paquetes se envían ordenadamente desde el primero hasta el último en 

secuencia desde el servidor de vídeo hasta el cliente reproductor o visualizador. 

Solapadamente en el tiempo, a la vez que el servidor de vídeo está enviando un 

paquete, por la Red pueden viajar otros y el cliente puede mostrar otros. Con ello 

se consigue ejecutar en paralelo la emisión por parte del servidor, la comunicación 
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por la red y la recepción y reproducción en el cliente. En este caso el tiempo de 

espera para empezar a reproducir corresponde al retraso de recepción del primer 

paquete. El espacio de memoria necesario es también mínimo porque estos paquetes 

una vez reproducidos se eliminan de la memoria. La inmediatez y la escasa 

utilización de recursos del streaming lo hacen muy apropiado y conveniente para 

ser empleado en teléfonos móviles inteligentes, en los que la eficiencia se hace 

incluso más necesaria que en los computadores de propósito general, ya que los 

teléfonos móviles inteligentes disponen de menos recursos. Sin embargo, la técnica 

de streaming requiere de un canal de comunicación en condiciones suficientes de 

ancho de banda y estabilidad para el envío fluido y monótono de los paquetes. Los 

teléfonos móviles inteligentes modernos disponen de tecnologías de comunicación de 

banda ancha, como por ejemplo Wireless Fidelity (WiFi) [8] o High Speed 

Downlink Packet Access (HSDPA) [9] o Long Term Evolution (LTE) [10], que 

permiten el uso de streaming al lograr una velocidad de comunicación aceptable 

que permite ocultar en todo el proceso la latencia propia de la red. Sin embargo, 

estas tecnologías se basan en canales de comunicación inalámbricos que no pueden 

garantizar a lo largo del tiempo una estabilidad suficiente en su funcionalidad. 

El comportamiento caótico espacio-temporal de los canales inalámbricos [11] 

provoca variaciones de ancho de banda frecuentes y en el peor de los casos hasta 

desconexiones esporádicas de los dispositivos invalidando completamente el canal. 

Estas desconexiones tienen causas muy variadas y pueden producirse a diversos 

niveles de la arquitectura de red. Todo esto hace que el streaming en teléfonos 

móviles inteligentes pierda efectividad y a veces sea impracticable. Una desconexión 

de este tipo supone para el usuario la pérdida de la sesión de streaming y la 

obligación de iniciar otra sesión para reanudar la reproducción del contenido, lo 

cual supone un tiempo, un volumen de datos y un esfuerzo que pueden ser 
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inasumibles en muchas ocasiones. También pueden darse casos como por ejemplo 

en la transmisión de un vídeo en vivo (de generación y transmisión simultánea) en 

el que la porción emitida durante la desconexión se pierde irremediablemente y no 

puede ser recuperada posteriormente, lo cual va en perjuicio de la experiencia del 

usuario. Para el servidor y la red una desconexión también es un problema. Al 

servidor se le obliga a realizar movilizaciones y desmovilizaciones continuas de 

recursos que son costosas, e innecesarias si no se produjeran estas desconexiones. 

También hay que tener en cuenta que en el intervalo de tiempo que hay entre la 

desconexión y su detección se transmiten paquetes que no van a ser consumidos 

saturando la red de forma inútil. 

Pero las desconexiones, tan corrientes en las redes inalámbricas, son sólo 

parte del problema. Hay que considerar que para mantener una sesión de streaming 

debe garantizarse un mínimo de ancho de banda en la red utilizada, dependiente 

éste de las características del contenido transmitido. Cualquier disminución del 

ancho de banda en la que quede por debajo de ese límite puede desde añadir 

pequeños retrasos en el flujo de datos hasta bloquearlo temporal o 

permanentemente afectando directamente a la reproducción del contenido. El caso 

más radical de disminución de ancho de banda es el de una desconexión en la que 

éste queda anulado y el flujo de datos se bloquea permanentemente. Aunque no es 

posible aumentar el ancho de banda de una red sin modificarla o subsanar una 

desconexión que ha sido inevitable sí que se pueden tomar ciertas medidas para 

minimizar los daños producidos al perder el flujo de datos. En el caso del streaming 

con teléfonos móviles inteligentes estas acciones se vuelven imprescindibles, mucho 

más que en las redes por cable donde el ancho de banda no fluctúa tanto y tan 

rápido y las desconexiones son más bien inusuales y excepcionales, todo lo contrario 

que en las redes inalámbricas. 
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Las acciones que se pueden llevar a cabo para mejorar la calidad del 

streaming en redes inalámbricas se ven limitadas por la elevada frecuencia de 

variación del ancho de banda efectivo del canal sin causas claramente motivadas. 

Estas acciones pueden ser reactivas y ejecutarse tras la ocurrencia de un evento 

problemático. El intervalo de tiempo entre el evento causante y la acción 

consecuente, determinado éste por el tiempo necesario para la detección del evento, 

hace que algunas veces esta solución sea ineficaz por la lentitud de respuesta 

asociada, lo que puede añadir retrasos o incluso pérdida de datos en la 

comunicación. La solución ideal en este caso tiene que permitir anticiparse a los 

eventos problemáticos que se pueden dar. Sin embargo, realizar predicciones del 

comportamiento de un canal inalámbrico con un elevado grado de acierto, 

condición necesaria para la citada solución, es muy complicado y en la mayor parte 

de las veces imposible con los medios actuales. Esto se debe a que el entorno de 

una red inalámbrica es el medio físico real por donde viajan las ondas 

electromagnéticas y éste es muy parcialmente observable, no es posible conocer en 

su totalidad el estado de todos sus componentes. Este es un ejemplo de sistema no-

lineal y caótico [12] en el que existen muchas variables relevantes, más de las 

observables, que son continuas, muy dinámicas y que cambian frecuentemente de 

forma irregular, sin un patrón claro y conocido de antemano. En esta situación 

conseguir predicciones concretas y acertadas con las que responder de forma 

proactiva a las dificultades que se pueden presentar en las comunicaciones 

inalámbricas no es técnicamente viable en nuestros días. Seguir avanzando en la 

resolución de este problema es el propósito fundamental de este trabajo y para ello 

se combinan las herramientas usuales que se aplican en los sistemas dinámicos no-

lineales, como el análisis de series temporales [13], con áreas como el aprendizaje 

automático [14], la neurociencia [15] o la psicología de la emoción [16]. 
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1.2 Motivación 

El streaming en dispositivos móviles adolece de graves problemas, principalmente 

por la naturaleza de sus sistemas de comunicación inalámbricos. En primer lugar el 

comportamiento de un canal inalámbrico (no guiado) es prácticamente 

impredecible en comparación con el comportamiento de un canal guiado. Se pueden 

producir aumentos y disminuciones del ancho de banda llegando a puntos de 

ausencia de señal teniendo como consecuencia la desconexión de los terminales, 

todo ello en periodos de tiempo cortos. Este panorama para una tarea en tiempo 

real y de alta carga computacional como el streaming requiere de sistemas que 

como mínimo mitiguen estos problemas. 

Los servidores actuales de video-streaming proporcionan medios muy 

primitivos (poco resolutivos) especialmente orientados a la solución de los 

problemas típicos que se originan de su utilización con terminales móviles. Las 

pérdidas de información y la necesidad de establecer una nueva sesión de streaming 

cada vez que se pierde la cobertura son los principales a tener en cuenta, y su 

tratamiento es de vital importancia para un aumento de la Calidad de Experiencia 

(QoE) que experimenta el usuario al reproducir contenidos multimedia en los 

dispositivos móviles. 

Al ser software cerrado, la mayoría de los servidores y clientes de video-

streaming con posibilidad de ser usados en dispositivos móviles se hace necesario el 

uso de componentes intermediarios independientes para añadir nuevas 

funcionalidades. Éstos pueden tomar forma de monitores de red controlando ciertos 

parámetros del tráfico de datos e interactuando con el servidor y el cliente, o 

también pueden actuar como representantes (proxies) del servidor o del cliente 

ampliando sus capacidades. 
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Otro aspecto relevante en el desarrollo de una solución a estos problemas 

reside en la propia naturaleza de los dispositivos móviles. Aunque hayan 

aumentado en gran medida en capacidad, sus recursos siguen siendo escasos. Por lo 

tanto se requieren aplicaciones livianas. Otro condicionante es la enorme 

heterogeneidad de la población de estos aparatos, por lo que para llegar a un 

número mayor de los mismos hay que basar las soluciones en tecnologías y 

herramientas de desarrollo con gran difusión entre ellos. 

En general para controlar la inestabilidad propia de las redes inalámbricas se 

han utilizado proxies con los que adaptar la velocidad de transmisión, teniendo en 

cuenta el estado del canal inalámbrico [17], de los recursos previamente 

almacenados [18], o del vídeo en vivo [19]. Estos proxies se han programado como 

agentes software de una plataforma propietaria [20] para resolver las desconexiones 

mientras se resuelven los procesos de itinerancia (roaming) usando un esquema de 

memorización intermedia (buffering) proactivo; sin embargo, no se ha aplicado en 

la práctica sobre arquitecturas de teléfonos móviles comerciales. 

La incorporación de una memoria intermedia o buffer en un canal inalámbrico 

utilizado para realizar streaming permite amortiguar las variaciones del retraso de 

transmisión de paquetes (jitter) y los efectos de la congestión de la red [21]. Todo 

ello a costa de introducir un retraso constante en todos los paquetes el cual debe 

ser tomado en consideración ya que aunque indeseado es proporcional a la 

capacidad de amortiguación del buffer. Con poco retraso, propio de un buffer de 

poca capacidad, se consigue también poca amortiguación y con mucha 

amortiguación, propia de un buffer grande, el retraso aumenta. Otro problema 

resulta de la dificultad de controlar un buffer de estas características, lo cual no es 

trivial y mucho menos en un canal inalámbrico [22] con dispositivos móviles que 

tienen requisitos especiales de eficiencia y bajo consumo de energía [23]. Un buffer 
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se comporta como una cola First In First Out (FIFO). Para que no se corte el flujo 

de datos el buffer no puede ni vaciarse ni llenarse por completo. En streaming se 

siguen diferentes estrategias con este fin. Para que el buffer no se vacíe hay que 

tener en cuenta si se puede modificar la velocidad de transmisión [24] o no [25]. En 

el caso de que se llene se pueden borrar paquetes seleccionados según dependencias 

que mantengan entre ellos [26]. Aunque generalmente estas acciones se realizan en 

base a reglas predefinidas también se ha experimentado con algoritmos más 

complejos como las redes neuronales o la lógica difusa [27] con el fin de ejercer un 

comportamiento adaptado a las circunstancias del entorno aunque no se ha 

avanzado mucho por este camino. 

En streaming la utilización de proxies con memorias intermedias más allá de 

lo estrictamente necesario resulta negativo. Añaden retrasos y consumen muchos 

recursos al realizar una tarea tan exigente en cuanto a cantidad de datos 

procesados y requisitos temporales. Resulta más productivo utilizar componentes 

intermedios que no interfieran en el flujo de datos pero que sean capaces de 

monitorizarlo y tomar las decisiones pertinentes para adaptar la velocidad de 

transmisión a las circunstancias del canal inalámbrico no re-procesando los datos 

como en el caso de los proxies con memorias intermedias sino dándole ordenes al 

servidor para que adecúe su velocidad de transmisión [28]. Sin embargo, existen 

casos en los que los buffers sí que son imprescindibles para que no se produzcan 

pérdidas de datos: en las desconexiones y en las pérdidas acusadas de la calidad del 

canal utilizado que impidan el flujo de datos. Éstas pueden ser radicales y durar 

una cierta cantidad de tiempo o se puede dar la posibilidad de re-conectar 

inmediatamente a otra estación base o punto de acceso, proceso conocido como 

handover el cual requiere una gestión específica del buffer [29] para el tráfico 

general y mucho más estricta para el de streaming por sus inherentes restricciones 
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temporales. El handover óptimo es aquel que se realiza en el último momento antes 

de que se pierda la calidad requerida en las comunicaciones. Para ello es necesario 

actuar justo antes y por lo tanto predecir este instante. Se han utilizado para ello 

herramientas como redes neuronales [30] o filtros predictores del gradiente de la 

intensidad de la señal de la red inalámbrica [31]. No obstante considerar sólo la 

intensidad de la señal o incluso la calidad del contenido recibido es insuficiente [32] 

para determinar el estado del canal. En base al rendimiento global del streaming 

también se han desarrollado mecanismos [33] pero éstos se comportan de forma 

reactiva, no predicen las bajadas de rendimiento como sería ideal. 

Otro aspecto a tener en cuenta en el streaming con teléfonos móviles 

inteligentes es el de los protocolos de red usados. Inicialmente éstos fueron 

diseñados para redes cableadas y se hace necesario una adaptación al nuevo 

entorno inalámbrico y su problemática [34]. Por un lado existen propuestas para 

ampliar los protocolos existentes añadiendo una mayor tolerancia a los retrasos y 

así no asociarlos siempre a la congestión de la red [35] o incorporando conceptos 

como el de desconexión [36], y por otro propuestas para aplicar técnicas de 

optimización cross-layer, es decir, romper los límites impuestos por los diferentes 

niveles del modelo de red aprovechando las relaciones entre ellos [37] y así controlar 

mejor variables como el volumen de información (throughput), la tasa de errores, el 

retraso y su variación (jitter), con las que diseñar mejores estrategias de 

empaquetado y retransmisión [38]. También existen otras alternativas como las 

redes dinámicas tolerantes a desconexiones las cuales son redes ad hoc donde todos 

los nodos están al mismo nivel sin necesidad de ninguno central. Estas redes se 

componen y van tomando forma teniendo en cuenta la frecuencia y duración de las 

desconexiones de los distintos dispositivos que la forman [39]. La principal 

dificultad de estas redes reside en el encaminamiento para el cual se han propuesto 
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varios algoritmos destacando el encaminamiento oportunista [40] pero todavía no se 

ha llegado a una solución óptima para este problema. Inicialmente este tipo de red 

ha sido muy interesante para robótica ya que permite una mayor movilidad de los 

nodos [41] y actualmente también se está usando en streaming con dispositivos 

móviles a nivel experimental [42] quedando su uso a nivel comercial todavía lejano. 

En definitiva el objetivo siempre es el mismo: aumentar la QoE del streaming. 

En redes inalámbricas los esfuerzos se han centrado tanto en Calidad de Servicio 

(QoS) como en QoE existiendo mucho trabajo realizado al respecto. La QoS en 

streaming se basa esencialmente en que el flujo de datos transcurra sin variaciones 

ni pérdidas desde que éste se genera hasta que se reproduce. Los problemas más 

usuales a este nivel además de posibles errores son los retrasos acumulados o su 

variación (jitter) en la comunicación de paquetes y también la pérdida de los 

mismos en la red. Todo ello se puede controlar en todos los niveles por separado, 

ya sea el nivel de control de acceso al medio [43] o el nivel de enlace de datos [44] o 

el nivel de aplicación [45], o en conjunto mediante cross-layer [46]. La QoS no sólo 

se aplica a los distintos nodos individualmente sino también a la red en su conjunto 

evaluando su capacidad para mantener el streaming de cada usuario correctamente 

[47]. La QoE es un concepto mucho más global y se centra en la aceptabilidad del 

servicio por parte del usuario. Para evaluarla se suele emplear la opinión de los 

usuarios la cual es una medida subjetiva difícil de gestionar aunque existen modelos 

matemáticos para ello [48]. Esto obliga muchas veces a utilizar medidas más 

objetivas [49] e incluso híbridas [50]. Otra forma de evaluar la QoE es mediante la 

observación del usuario aprovechando la relación causal entre QoE y 

comportamiento del usuario [51]. La QoS y la QoE están relacionadas en algunas 

situaciones pero generalmente no tienen una correspondencia directa y constante 

entre ellas [52]. Esto no impide que puedan complementarse y usarse 
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conjuntamente aprovechando toda la información derivada de los distintos niveles 

de la arquitectura de red. El fin de todo ello ha sido adaptar el tráfico generado por 

el streaming a las cirscunstancias del momento [53] incluso ampliando el margen de 

acción a la adaptación de la codificación del contenido [54] y a la aplicación de 

soluciones avanzadas, como por ejemplo en el problema de la congestión de red, al 

poder decidir qué paquetes pueden ser eliminados de la circulación sin afectar en 

gran medida a la QoE [55], o en el encaminamiento de redes inalámbricas ad hoc o 

malladas [56]. 

El streaming en teléfonos móviles inteligentes ha mejorado mucho gracias a 

los numerosos avances realizados sobre el tema, pero las pérdidas intermitentes de 

conexión siguen siendo un problema no resuelto de manera satisfactoria con 

componentes no invasivos que añadan retrasos innecesarios a la comunicación. Que 

la sesión iniciada por el usuario no se pierda cada vez que la calidad del enlace 

inalámbrico disminuya y que tampoco se pierda información en el transcurso de la 

misma es necesario para que el uso de teléfonos móviles inteligentes no vaya en 

perjuicio del streaming. Aumentar la fiabilidad en este caso supone un gran 

beneficio en el aumento de la calidad, tanto de servicio como de experiencia de 

usuario. Esto tiene un gran impacto ya que tanto los teléfonos móviles inteligentes 

como el streaming son tecnologías muy difundidas en la actualidad y cuyo empleo 

seguirá aumentando en el futuro.  

1.3 Objetivos 

El medio de comunicación característico de los dispositivos móviles es el 

inalámbrico. Éste no es fiable debido a que su calidad depende mucho del entorno, 

es decir, de las características del lugar geográfico en el que se ubiquen los 
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dispositivos móviles. Por lo general éste es imposible de controlar o resulta muy 

costoso hacerlo. Así que al no poder adaptar el entorno al medio hay que adaptar 

el medio al entorno. 

El control de redes inalámbricas sigue eminentemente estrategias reactivas. 

Una vez sucedido un problema éste se intenta solucionar. Esto exige una cantidad 

de tiempo para la detección del problema y la puesta en marcha de la solución. En 

una actividad tan exigente y de tiempo real como el streaming esa espera tiene 

efectos muy negativos: pérdida de información y sobreutilización de recursos. Esto 

a su vez se traduce en molestias para el usuario y una disminución de la QoE. En 

streaming la estrategia de control ideal es la proactiva: actuar justo antes de que 

ocurra un problema. Esto exige predecir con acierto y con antelación suficiente 

para que dé tiempo de tomar las medidas pertinentes en el momento apropiado. 

La predicción del comportamiento de las redes inalámbricas tiene grandes 

problemas asociados a su carácter caótico y a su baja observabilidad. Aunque el 

comportamiento caótico de las redes inalámbricas es determinista sigue patrones 

desconocidos inicialmente que son fruto de la conjunción de todos los factores 

propios del medio. En la actualidad no existen métodos matemáticos que consigan 

detectar correctamente estos patrones y utilizarlos para realizar predicciones 

satisfactoriamente. La creación de un método capaz de ello es el camino para la 

consecución del objetivo planteado. 

No hay que olvidar que la motivación de este trabajo es la recuperación 

automática de sesiones de streaming en dispositivos móviles, con la que minimizar 

la pérdida de QoE en situaciones críticas. Para que la predicción de interrupciones 

sea útil y pueda aprovecharse es necesario la implementación de un sistema 

informático que actúe en base a ella, poniendo en práctica las medidas pertinentes 
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en cada momento. Además este sistema es el que debe ejecutar la citada predicción 

integrando el método propuesto. 

En resumen, el objetivo básico de este trabajo es el diseño e implantación de 

un sistema automático para la predicción de interrupciones de video-streaming 

móvil. Esta predicción debe permitir actuar proactivamente ante las interrupciones 

minimizando al máximo sus efectos negativos.  

Para lograr el objetivo marcado se establecen los siguientes subobjetivos o 

pasos a seguir: 

1. Desarrollo de un sistema informático destinado a la recuperación 

automática de sesiones de video-streaming bajo el paradigma de los 

agentes software. 

2. Dotación de cualidades emocionales a los agentes software del sistema 

desarrollado orientadas éstas a la predicción de interrupciones de video-

streaming. 

3. Validación del sistema desarrollado y análisis de los resultados obtenidos 

en diferentes pruebas funcionales y de rendimiento. 

1.4 Contribuciones 

A lo largo de la realización de esta tesis doctoral se ha contribuido a la mitigación 

del problema de las interrupciones del servicio de video-streaming en redes 

inalámbricas con dispositivos móviles, de la siguiente manera: 

 Diseño de métodos matemáticos de predicción basados en emociones: 
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o Modelo fundamentado en reglas lógicas y proceso de eventos 

complejos implementado con la herramienta Drools [57]. 

o Modelo de inspiración biológica más general, flexible y realista 

emulando la combinación intuición-pensamiento. 

 Diseño e implementación de software: 

o Software para distintos teléfonos móviles con los siguientes sistemas 

operativos: Symbian S60 3.1 [58] (Nokia N95 [59]), Android 2.3.6 

Gingerbread [60] (Samsung Galaxy Ace GT-S5830 [61]), Android 

4.1.2 Jelly Bean [62] (Samsung Galaxy Ace 2 GT-I8160P [63]), 

Android 4.4.4 KitKat [64] (Samsung Galaxy Ace 4 SM-G357FZ [65]) 

y Android 5.1.1 Lollipop [66] (Motorola Moto G (3rd Gen.) [67]). 

o Software para distintos servidores basados en Microsoft Windows 

[68], Ubuntu Linux [69], Mac OS X [70]. 

o Software para distintos tipos de proxies, nativo escrito en C [71] y 

C++ [72] y multiplataforma escrito en Java [73] y Python [74].  

Parte del trabajo anterior se ha desarrollado como colaborando en el proyecto de 

investigación Video Streaming Proxy Agents (VPA), Ministerio de Industria, 

Turismo y Comercio, FIT-330210-2006-54, 2006 y 2007, como miembro contratado 

por la ULPGC y en colaboración con la empresa INERZA S.A. 

Parte del trabajo realizado se ha publicado en congresos, revistas y capítulos 

de libro internacionales: 
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 A. Suárez, F. Espino, E.M. Macías, “Uso de JADE-LEAP para recuperar 

automáticamente sesiones de vídeo-streaming en teléfonos móviles”, en las 

XVIII Jornadas TELECOM I+D, 2008 [75]. 

 A. Suárez, F. Espino, E.M. Macías, “Automatic recovering of RTSP 

sessions in mobile telephones using JADE-LEAP”, en la revista IEEE 

Latin America Transactions, 2009 [76]. 

 E. Macías, A. Suárez, F. Espino, “Multi-platform Video Streaming 

Implementation on Mobile Terminals”, en el libro A. Suárez, E. Macías 

(Eds.) Multimedia Services and Streaming for Mobile Devices: Challenges 

and Innovations, Information Science Reference, 2012 [77]. 

1.5 Organización de la memoria 

La organización de este documento está orientada a facilitar la comprensión de 

todo el proceso seguido para la consecución de los objetivos planteados en 1.3.  

En primer lugar se introduce la técnica de video-streaming. Se analiza la 

problemática generada por su utilización con dispositivos móviles y se propone una 

solución bajo el paradigma de los agentes software.A continuación se relata cómo 

dotar a agentes software de cualidades emocionales útiles para interactuar en 

entornos caóticos deterministas parcialmente observables y sobre todo para 

conseguir predicciones efectivas bajo un horizonte de unos pocos segundos.  

Finalmente se enuncian los resultados obtenidos en diferentes situaciones con 

y sin interrupciones. Éstos son fruto de la previa validación de todo el sistema 

informático desarrollado incorporando los mecanismos propuestos. El análisis de 
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estos resultados se realiza a nivel funcional y de rendimiento para evaluar la 

eficacia y la eficiencia de la solución desarrollada. 

Esta memoria termina con las conclusiones a las que se ha llegado y con la 

propuesta de líneas futuras de trabajo a seguir en base a los resultados conseguidos 

y al conocimiento aportado.  
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Capítulo 2 

Video-streaming y dispositivos 
móviles 

RESUMEN: este capítulo incluye los aspectos básicos del video-streaming y la 
problemática que surge al emplearlo en dispositivos móviles como tabletas o 
teléfonos móviles inteligentes. Se propone una solución para mitigar los efectos 
negativos de las interrupciones en la reproducción del video-streaming. 

2.1 Introducción 

La comunicación y difusión de vídeo digital es una tarea problemática debido 

principalmente a: 

1. El vídeo en general ocupa mucho espacio en memoria, lo que ha motivado 

el uso de diferentes técnicas de COmpresión-DEsCompresión (CODEC) 

que sólo mitigan la problemática. 

2. Las técnicas de CODEC requieren una elevada capacidad de cálculo para 

lo que es necesario hardware muy potente. 

3. La técnica de DEC en el reproductor se debe realizar en tiempo real firme 

(firm real time) lo que obliga a mejorar considerablemente el software y el 

hardware que lo implante. 
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A pesar de ello, la reproducción de vídeo almacenado o emitido en directo desde un 

servidor remoto de Internet, incluso en enlaces con escaso ancho de banda, es una 

realidad hoy en día. Para ello se utilizan técnicas de comunicación complejas de 

implantar que aprovechan al máximo el ancho de banda y la capacidad de cálculo 

de servidores y reproductores; todo ello acoplado y sintonizado adecuadamente. A 

continuación se analiza la evolución de estas técnicas. 

Originalmente los contenidos multimedia ubicados en servidores conectados a 

Internet tenían que ser descargados completamente a un medio de almacenamiento 

local para su reproducción. A nivel de usuario esto es muy poco atractivo ya que el 

tiempo transcurrido desde la solicitud del audio o vídeo de interés hasta su 

reproducción puede llegar a ser inaceptable en algunos casos y en otros, cuanto 

menos, molesto. Otra traba importante para el usuario es la necesidad de espacio 

físico para almacenar el contenido multimedia requerido. En muchos casos el 

dispositivo reproductor no tiene la capacidad suficiente. 

Para solventar en parte esta situación aparece la descarga progresiva. Con 

ella sigue siendo necesario disponer de gran cantidad de espacio de almacenamiento 

en un medio local pero el contenito multimedia puede reproducirse durante su 

descarga tras un tiempo de espera inicial muy bajo. La reproducción puede 

comenzar desde que se dispone de información suficiente en el medio local donde se 

guarda la descarga. La comunicación se realiza generalmente a la máxima velocidad 

posible pudiéndose dar el caso de que la descarga finalice mucho antes que la 

reproducción. Esto permite soportar pequeñas interrupciones en la descarga, si no 

se llega a consumir todos los datos disponibles en el reproductor antes de que se 

reanude, dando cierta robustez al proceso. 
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La descarga progresiva tiene algunos problemas prácticos. Además de 

necesitar gran cantidad de espacio en una memoria local para la propia descarga, 

tiende a saturar la red. Otro inconveniente es que el retraso que existe entre la 

petición de descarga y el comienzo de la reproducción se mantiene en el tiempo y es 

demasiado grande para lograr comunicaciones en directo. Con la aparición del 

streaming se superaron estos problemas: no se descarga el contenido multimedia, la 

comunicación se realiza a una velocidad adecuada para la reproducción y el retraso 

es mínimo. El streaming es una técnica de comunicación de datos que permite 

procesar un flujo secuencial de información de forma casi inmediata y continua, 

según se vaya recibiendo. Este flujo consiste en uno o varios medios multiplexados, 

provenientes de uno o varios servidores, que son recibidos en tiempo real por un 

cliente usando una red. La información se refiere al contenido multimedia que 

previamente ha sido comprimido en un formato compatible con esta tecnología tal 

que pueda ser subdividido en paquetes de información transmisibles de forma 

ordenada al destinatario. Estos paquetes son almacenados en un pequeño espacio 

de memoria, o buffer, al llegar al cliente. Una vez lleno se comienza la 

reproducción. Este proceso dura muy poco tiempo después de iniciado el flujo. Los 

paquetes sólo se guardan el tiempo necesario para ser reproducidos después del cual 

el lugar que ocupan en el buffer es usado por los nuevos paquetes que van llegando 

sucesivamente. Al final se vacía todo el buffer. De esta manera se consigue una 

reproducción fluida y que no se tenga que almacenar ningún archivo.  

El streaming ha incrementado de forma notable las posibilidades de 

comunicar gran cantidad de contenidos multimedia en Internet. Esta técnica 

permite publicar vídeo o audio que el usuario puede reproducir con un tiempo de 

espera mínimo y sin necesidad de descargar previamente todo el contenido. El 

usuario inicia una sesión de streaming y elige quedarse o abandonar sin mayor 
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problema. Además, esta técnica aprovecha las redes de comunicación actuales sin 

necesidad de modificaciones y sin interferir con otras aplicaciones.  

El streaming presenta algunos inconvenientes. Uno de ellos es que requiere de 

un ancho de banda efectivo en la Red que en ningún caso puede ser inferior a la 

tasa de transferencia propia del contenido en cada momento. Si se diera el caso se 

pueden producir interrupciones en la reproducción. Otro inconveniente es la 

complejidad de los procesos dedicados al streaming: se requiere de mucha pericia y 

experiencia para lograr un producto eficiente y eficaz. 

Las aplicaciones del streaming son muy numerosas. Una de las más 

destacadas es la posibilidad de transmitir radio y televisión en directo por Internet, 

cosa impensable hasta la aparición de esta técnica. Las videoconferencias por 

Internet son otras actividades realizadas también en directo que sin streaming no 

serían posibles. Otras aplicaciones utilizan la capacidad de mezclar y sincronizar 

varios flujos de datos independientes como, por ejemplo, la subtitulación de vídeos. 

El streaming es realmente práctico en dispositivos con bajas capacidades como los 

teléfonos móviles. 

La comunicación de contenidos multimedia mediante streaming se puede 

realizar de dos maneras: en directo o bajo demanda. Las marcadas diferencias entre 

ellas justifica el hablar de dos tipos de streaming: en directo y bajo demanda [78]. 

En el streaming en directo se ejecutan simultáneamente la creación de un 

contenido multimedia y su comunicación, todo ello sincronizadamente y en tiempo 

real. Esta comunicación está dirigida a uno o más usuarios que reciben la misma 

información en cada momento, reproduciendo lo mismo y a la vez. Estos usuarios 

no tienen control sobre la comunicación, no pueden detenerla o reanudarla, sólo 

participar o ignorarla. Esta clase de streaming es muy exigente siendo el retraso 
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máximo permitido en la comunicación muy bajo, sobre todo en aplicaciones 

interactivas. 

El streaming bajo demanda se emplea para la comunicación de contenidos 

multimedia previamente grabados. La comunicación en este caso es individual e 

independiente. El usuario mantiene el control sobre ella pudiendo detenerla, 

reanudarla e incluso comenzar a reproducir en cualquier punto del contenido, todo 

ello sin tiempos de espera considerables. El nivel de exigencia del streaming bajo 

demanda es ligeramente inferior al de en directo. Esto hace que ponerlo en marcha 

sea más sencillo y se pueda emplear equipos con un rendimiento más modesto 

siempre y cuando el número de usuarios sea bajo. 

El streaming en directo es aquel en el que se comunican contenidos 

multimedia, como audio o vídeo, generados en el acto, es decir, con un retraso 

mínimo entre la creación y la comunicación por la red pudiendo reproducirse casi al 

momento. Las fuentes de los contenidos son muy variadas: cámaras, webcams, 

micrófonos, medios de almacenamiento o instrumentos musicales compatibles con 

Musical Instrument Digital Interface (MIDI) [79] entre otras. 

Cuando este tipo de streaming se emplea para comunicar en vivo un 

contenido a más de un destinatario a la vez se le suele asociar el término difusión o 

broadcast. En este caso todos ellos reciben la misma información prácticamente a la 

vez, con pequeñas variaciones producidas por retrasos principalmente de la red. De 

esta forma se puede emplear el streaming en directo para la difusión de contenidos 

multimedia de forma similar a la radio o la televisión.  

Para poder efectuar streaming en directo no es suficiente con un servidor 

convencional de streaming. Un servidor para streaming en directo debe ser capaz 

de capturar y comprimir en tiempo real la información proveniente de la fuente del 
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contenido a comunicar. A este tipo de servidor se le conoce con el nombre de 

difusor o broadcaster.  

El streaming en directo hace un uso intensivo de recursos, tanto 

computacionales como de comunicación. Como medida de eficiencia se suele utilizar 

un broadcaster complementado por servidores proxies ubicados en máquinas 

diferentes, repartiendo así la carga del proceso. Para optimizar el uso de la red se 

suele emplear técnicas de ahorro como la multidifusión o multicast, evitando al 

máximo la difusión individualizada o unicast. En cualquier caso la red nunca se 

sobreutiliza, no existe la posibilidad de re-comunicar partes perdidas del contenido, 

cosa que aunque aparentemente positiva degrada considerablemente la QoE. 

El streaming en directo tiene múltiples aplicaciones. Las videoconferencias o 

la transmisión de eventos son algunas de ellas. La radio y televisión por Internet 

también utilizan el streaming en directo. 

 El streaming bajo demanda es aquel en el que se comunican contenidos 

multimedia ya grabados. La creación, compresión y registro de todo el contenido es 

anterior a su comunicación. Éste queda almacenado en un medio físico estando 

disponible en cualquier momento.  

La relación cliente-servidor en el streaming bajo demanda es siempre uno a 

uno. La comunicación es individual e independiente, aún cuando varios clientes 

demandan un mismo recurso. El cliente puede ejercer el control sobre el proceso. 

En cualquier momento puede detener, reanudar o terminar el streaming. 

Para poder efectuar streaming bajo demanda es suficiente con un servidor de 

streaming que tenga acceso directo a los recursos publicados, es decir, que éstos se 

ubiquen en un medio local de la máquina que ejecuta el servidor. 
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La eficiencia del streaming bajo demanda está marcada principalmente por el 

uso de la red. El entablar relaciones cliente-servidor uno a uno produce un gasto de 

recursos que se puede volver inasumible en algunos casos con un pequeño aumento 

del número de clientes. No es posible mitigar este problema utilizando la difusión 

multicast como en el streaming en directo porque ésta sólo es válida para relaciones 

servidor-cliente uno a muchos. Otro factor relevante relacionado con el uso de la 

red por el streaming bajo demanda es su posible sobreutilización que se da cuando 

se pierden partes del contenido y se vuelven a comunicar.  

 Las aplicaciones del streaming bajo demanda son numerosas y variadas. 

Todas ellas se basan en la posibilidad de acceso rápido a recursos multimedia que 

han sido almacenados en repositorios y que son accesibles por los usuarios para su 

disfrute mediante reproductores compatibles con este tipo de streaming. Ver 

películas o escuchar música bajo demanda por Internet, con fines lúdicos, 

educativos o empresariales son algunas de sus aplicaciones. 

2.2 Formatos 

El streaming de un vídeo no comprimido puede llegar a consumir un ancho de 

banda enorme. Sin aplicar ninguna compresión de datos previa con una resolución 

de alta definición (720p HD) (1280x720 píxeles), color verdadero (24 bits) y una 

frecuencia de muestreo de 30 fotogramas por segundo (30 fps) el ancho de banda 

requerido parte de (1280 x 720) x 24 x 30 = 663552000 bps, es decir, casi 664 Mbps 

lo que tanto en Internet como en redes domésticas es completamente inviable. 

Diferentes técnicas de compresión de vídeo [80] han conseguido disminuir en gran 

medida el volumen de datos a transmitir reduciendo consecuentemente el ancho de 

banda necesario para ello haciendo viable el streaming en este caso. Para un vídeo 
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con las características citadas y un nivel de calidad medio el ancho de banda 

necesario puede situarse generalmente entre los 3 Mbps y 10 Mbps dependiendo del 

método de compresión utilizado, lo cual queda a mucha distancia de los 664 Mbps 

sin compresión. 

Al procesar un vídeo es necesario tener en cuenta que el incremento del nivel 

de compresión suele originar una degradación de la imagen que se manifiesta por 

medio de errores visuales. Por lo tanto es necesario un equilibrio entre un menor 

tamaño y una mayor calidad de imagen. Este balance entre imágenes y vídeos de 

alta calidad y bajo tamaño se ha ido consiguiendo progresivamente desde los años 

80 y se han establecido diversas normas estandarizadas para alcanzarlo por parte 

de comités de expertos como el Joint Photographic Experts Group (JPEG) para 

imágenes y el Motion Picture Experts Group (MPEG) para vídeo. 

Para que un formato de vídeo sea compatible con la técnica de streaming 

debe permitir la reproducción de cualquier fracción del contenido sin necesidad de 

disponer de ninguna otra anterior o posterior en el tiempo. Dos ejemplos muy 

usados y representativos de la técnica de streaming son el Motion-JPEG (M-JPEG) 

y el MPEG-4. 

M-JPEG es la denominación de aquellos formatos multimedia en los que la 

compresión de vídeo se realiza mediante la codificación de cada uno de los 

fotogramas como imagenes JPEG [81].  

Las características principales del vídeo M-JPEG son las siguientes: 

1. Comunicación robusta. Cada fotograma codificado es independiente de los 

demás. La pérdida de alguno de ellos no condiciona la descodificación y 

posterior reproducción de los siguientes. 
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2. Tasa de transferencia estable. Todos los fotogramas tienen un tamaño 

muy parecido al estar codificados como imágenes JPEG con las mismas 

propiedades. 

3. Calidad de imagen estable. Ante problemas en la comunicación de un 

vídeo M-JPEG la calidad de imagen no se ve alterada. Lo que sí queda 

afectado en estas situaciones es la frecuencia de muestreo por posibles 

retrasos o pérdidas de fotogramas. La calidad de imagen sólo depende del 

grado de compresión de las imágenes JPEG. 

4. CODEC sencillo. La correspondencia directa de cada fotograma con una 

imagen JPEG facilita el proceso de conversión. Además, el formato JPEG 

es uno de los más utilizados en la actualidad. 

M-JPEG presenta múltiples ventajas. Se consigue mayor calidad en una 

reproducción fotograma a fotograma. La tecnología necesaria para su manejo es 

simple y barata. Su proceso por medio de software fotográfico es más sencillo que 

con otros formatos. 

M-JPEG se utiliza en aplicaciones en las que muchas veces es necesario la 

reproducción fotograma a fotograma lo más nítida posible, como en seguridad, 

vigilancia o en pruebas judiciales. Otro ejemplo se da en aquellos casos en los que el 

hardware es limitado y se necesita procesar vídeo en tiempo real: en cámaras de 

vídeo vigilancia o en consolas de vídeo juegos. 

MPEG-4 es el nombre de un grupo de estándares de la International 

Organization for Standarization (ISO) / International Electrotechnical Commission 

(IEC), siguiendo recomendaciones de la International Telecommunication Union 

(ITU), y desarrollados por el MPEG para la codificación de audio y vídeo. Los 
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antecedentes de MPEG-4 se remontan a la aparición de la recomendación H.261 

[82] que tuvo gran influencia en el posterior MPEG-1 Part 2 [83]. A continución 

llegaron conjuntamente H.262/MPEG-2 Part 2 [84]. Más adelante H.263 [85] sirve 

como punto de partida para MPEG-4 Part 2 [86], el cual da un paso más con la 

unión H.264/MPEG-4 Part 10 [87], la versión más avanzada de MPEG-4 que tiene 

como sucesora a H.265 [88]. 

La compresión de vídeo en MPEG-4 se basa en la división de la serie de 

fotogramas que lo constituye en varias subsecuencias en las que el primer 

fotograma de cada una, o keyframe, se registra en su totalidad y el resto se 

almacena únicamente como diferencias originadas a partir de ese keyframe, o lo que 

es lo mismo, para que el reproductor pinte cada fotograma en pantalla éste puede 

recibir la información completa del mismo o sólo de una parte dejando la restante 

sin modificar con respecto al fotograma anterior ya pintado. 

Las características principales del vídeo MPEG-4 son las siguientes: 

1. Eficiencia. MPEG-4 consigue reducir considerablemente el tamaño de un 

vídeo, pero a costa de que su comunicación sea más sensible a posibles 

errores de los que es difícil recuperarse antes del proceso de un nuevo 

keyframe. Por ello es conveniente que los keyframes estén lo menos 

espaciado posible. 

2. Tasa de transferencia variable. La información correspondiente a cada 

fotograma tiene un tamaño variable dependiento de si se codifica como 

keyframe o como diferencia. Además las diferencias varían en tamaño 

dependiendo de si la escena tiene mucho movimiento (mayor tamaño) o 

poco (menor tamaño). 
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3. Calidad de imagen variable. Los problemas de comunicación pueden 

degradar considerablemente la imagen. La pérdida de un keyframe invalida 

todos los fotogramas asociados codificados como diferencias. Además la 

calidad de imagen puede degradarse si en la escena hay mucho 

movimiento. 

4. CODEC complejo. La descodificación de cada fotograma no es trivial, hay 

que realizar cálculos a partir de los demás porque un fotograma que no es 

un keyframe está en función de sus vecinos. Un fotograma es el resultado 

de la suma del último keyframe con todas las diferencias asociadas al 

mismo.  

Las ventajas del formato de vídeo MPEG-4 se basan en su alto nivel de compresión 

sin que ello conlleve una disminución considerable de la calidad de imagen. De este 

modo se reduce la cantidad de espacio de almacenamiento necesario, o lo que es lo 

mismo, con este formato caben más vídeos en un mismo medio de almacenamiento 

de datos. Otra ventaja es la disminución del ancho de banda requerido para las 

comunicaciones en Red. 

MPEG-4 tiene mucha aceptación, sobre todo en Internet por ahorrar espacio 

en los servidores y disminuir el ancho de banda necesario para la comunicación de 

elementos de gran tamaño como son los vídeos. 

MPEG-4 puede operar de forma similar a M-JPEG si todos los fotogramas se 

codifican como keyframes. Tal codificación es idónea si se busca estabilidad y 

robustez, y se dispone de un elevado ancho de banda efectivo. En cambio si los 

recursos de almacenamiento y de Red son limitados y se quiere dar difusión a los 

contenidos por Internet es más adecuado limitar el número de keyframes. 
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2.3 Componentes 

La técnica de streaming se ajusta a los modelos de diseño cliente-servidor y P2P. 

En el caso básico el servidor genera el streaming del contenido multimedia y el 

cliente lo reproduce. En otros casos son necesarios otros componentes más 

especializados como son el servidor difusor o broadcaster, o el servidor 

representante o proxy. 

En la Fig. 1 se ilustran los componentes mencionados con distintas relaciones 

entre ellos a modo de ejemplo. A continuación se analiza cada uno de ellos con más 

detalle. 

 

 

Fig. 1. Componentes del streaming 
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2.3.1 Cliente 

Un cliente de streaming además de reproducir el contenido multimedia controla la 

sesión de streaming. 

Un cliente de streaming está constituido por varios componentes: 

1. Controlador: es el encargado de parametrizar los demás componentes para 

que operen correctamente. Su otro cometido es el mantenimiento de la 

sesión de streaming. Comunica las órdenes del usuario al servidor para que 

éste actúe según las mismas siempre dentro de sus posibilidades. Acciones 

de control típicas son iniciar, parar, reanudar o terminar el streaming. 

2. Buffer: almacena durante un corto período de tiempo los paquetes de 

streaming recibidos. Proporciona un pequeño retraso en la disposición de 

los paquetes con el que se amortigua las variaciones en el ritmo de su 

llegada. Estos paquetes son liberados a un ritmo adecuado siguiendo un 

patrón FIFO. Este ritmo viene indicado explícitamente en los metadatos 

de los propios paquetes. 

3. Desempaquetador: extrae el cuerpo de los paquetes de streaming una vez 

van siendo liberados del buffer. La información ubicada en el cuerpo de 

estos paquetes es la propia del contenido multimedia solicitado, dada en 

un formato de compresión.  

4. CODEC: descomprime la información del contenido multimedia 

proporcionada en un formato determinado. El resultado es la información 

original lista para ser reproducida. 
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5. Reproductor: es el encargado de reproducir el contenido multimedia 

usando la pantalla, los altavoces u otro elemento requerido del dispositivo. 

En la Fig. 2 se ilustra un cliente de streaming con los componentes citados y las 

relaciones que mantienen. El usuario comunica ordenes al servidor y el servidor 

comunica la información del contenido multimedia circula al usuario.  

 

 

Fig. 2. Cliente de streaming 
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2.3.2 Servidor 

Un servidor de streaming es el encargado de generar el streaming a partir de 

contenidos multimedia. 

Los diferentes componentes de un servidor de streaming son: 

1. Controlador: al igual que en el cliente, este componente es el encargado de 

parametrizar los demás componentes y de mantener la sesión de 

streaming. Recibe órdenes del cliente e intenta cumplirlas siempre dentro 

de sus posibilidades. 

2. Empaquetador: genera los paquetes de streaming. En su cabecera se 

incluyen metadatos necesarios para la reproducción del streaming, y en el 

cuerpo cierta cantidad de información del contenido multimedia, dada en 

un formato de compresión. Normalmente en video-streaming el cuerpo de 

un paquete se corresponde con un fotograma. 

3. Buffer: almacena durante un corto período de tiempo los paquetes de 

streaming generados. Su propósito es amortiguar las posibles variaciones 

del ritmo de empaquetado del contenido multimedia. 

En la Fig. 3 se ilustra la versión más sencilla de servidor de streaming con los 

componentes citados y las relaciones que mantienen. Se puede observar cómo son 

comunicadas las órdenes del cliente al servidor y como la información del contenido 

multimedia almacenada en un medio local en un formato de compresión circula 

desde el servidor hasta el cliente. 
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Fig. 3. Servidor de streaming 

  

Gran parte de las ventajas que presenta el streaming frente a otras 

alternativas de comunicación de vídeo o audio a través de redes son derivadas de 

ciertas capacidades de un servidor de streaming. Estas son: 

1. Control de acceso de usuarios. El servidor puede requerir la autenticación 

de los clientes para restringir el acceso a sus contenidos. También puede 

limitar el número de usuarios evitando la sobrecarga del servidor. 

2. Optimización del tráfico de datos. El servidor racionaliza el tráfico de 

datos usando la red al mínimo. A cada cliente no se le envía el contenido a 

la velocidad máxima posible como en la descarga progresiva, sino a una 

velocidad adecuada para la reproducción. Además si el cliente detiene la 

reproducción el tráfico también se paraliza, cosa que tampoco ocurre en la 

descarga progresiva. 
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3. Capacidad para mitigar efectos adversos en la comunicación. Un servidor 

de streaming puede detectar contingencias en la Red y realizar acciones 

como variar la frecuencia de muestreo o la resolución del contenido 

adecuando así el tráfico de datos a las circunstancias existentes. 

4. Capacidad de difundir eventos en directo. Actualmente esta tarea sólo 

puede llevarse a cabo en redes mediante un servidor de streaming. 

2.3.3 Broadcaster 

Un broadcaster es un servidor de video-streaming capaz de comprimir el contenido 

multimedia comunicado en tiempo real, a partir de una o varias fuentes externas. 

 

 

Fig. 4. Broadcaster de streaming 
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En la Fig. 4 se ilustra la estructura de un broadcaster incluyendo el 

CODEC de altas prestaciones necesario para sus funciones. 

Para facilitar la producción en tiempo real de contenidos multimedia, con 

el fin de difundirlos mediante streaming, un broadcaster proporciona varias 

facilidades entre las que se encuentran: 

1. Codificación en varios formatos. Para mejorar la compatibilidad con un 

mayor número de reproductores de streaming un broadcaster puede 

realizar la codificación en varios formatos. La elección de los mismos 

depende del público al que se pretende llegar y del tipo de dispositivos que 

posean. 

2. Configuración de la codificación. Para mejorar el rendimiento de la 

codificación, de la difusión e incluso la de reproducción en los diferentes 

clientes en un broadcaster se pueden controlar parámetros como la 

resolución de imagen o la frecuencia de muestreo de vídeo u otro tipo de 

información multimedia. 

3. Múltiples entradas y salidas. Un broadcaster puede mezclar diferentes 

entradas para generar el contenido multimedia resultante. Estas entradas 

pueden provenir de fuentes como medios físico de almacenamiento, 

cámaras, micros, instrumentos musicales, etc. En muchos casos la salida 

puede ser múltiple también, y tener diferentes formatos y configuraciones 

lo cual es muy útil para llegar a más público. 

4. Múltiples modos de ejecución. Dependiendo del broadcaster éste puede 

ejecutar la difusión de sus contenidos directamente a los clientes o puede 

apoyarse en un servidor proxy que lo represente y realice la gestión de 
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usuarios y la comunicación con los clientes. Esta última modalidad se 

utiliza para repartir la carga de trabajo y así aumentar el rendimiento 

general. 

2.3.4 Proxy 

Un proxy de streaming es un tipo de servidor destinado a completar las 

capacidades del servidor de streaming al que representa. Hace de intermediario 

entre los clientes y el servidor representado. 

 

 

Fig. 5. Proxy de streaming 
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La fuente de datos multimedia de un proxy es otro servidor de streaming. 

Por ello se puede considerar que un proxy actúa a la vez como cliente ante el 

servidor representado y como servidor ante los clientes originales. Esto obliga a 

añadir componentes propios de un cliente en la estructura del servidor. Al 

controlador, empaquetador y buffer de salida se suman el buffer de entrada y el 

desempaquetador. Además puede incorporarse un componente específico para el 

proceso del streaming según el propósito concreto del proxy: añadir ciertas 

capacidades al servidor representado. En la Fig. 5 se ilustra la estructura de un 

proxy con este componente específico nombrado con un signo de interrogación. 

El uso de un servidor proxy para realizar streaming de contenidos 

multimedia puede reportar varios beneficios a tener en cuenta. Entre ellos se 

encuentran los siguientes: 

1. Reducción del ancho de banda efectivo empleado. Esta reducción tiene 

efectos muy positivos porque mitiga gran parte de los posibles problemas 

que se pueden dar en la comunicación de datos y que degradan la calidad 

del streaming. Las técnicas que utiliza un proxy para conseguir esto 

dependen del tipo de streaming que realice. Con streaming bajo demanda 

el proxy puede transmitir desde su memoria caché los contenidos 

requeridos si dispone de ellos, y con streaming en directo puede realizar 

una única conexión proxy-servidor aunque muchos clientes estén 

conectados y reproduciendo la misma difusión.  

2. Control de los contenidos. Un proxy puede filtrar los contenidos 

disponibles para todos o para un determinado usuario, permitiéndolos o 

denegándolos según se estime conveniente. 
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3. Seguridad. Al unificar el acceso de distintos clientes a distintos servidores 

de streaming un proxy puede ser una herramienta para aumentar la 

seguridad de la red donde se encuentre. Además este acceso puede estar 

restringido por un control de usuarios que requiera autenticación. 

2.4 Protocolos 

Cuando los componentes de una aplicación necesitan comunicarse entre ellos por 

medio de una red de comunicación deben usar ciertos protocolos conocidos por 

todas las partes. Éstos permiten tanto a emisores como receptores interpretar la 

información compartida. Los protocolos de red son definiciones con todo detalle de 

la forma en la que se debe llevar a cabo estas comunicaciones.  

Los protocolos determinan las estructuras de datos con las que organizar la 

información a compartir en el momento de su emisión y con las que interpretar esas 

construcciones en el momento de su recepción. En algunos protocolos también se 

especifica una descripción procedimental de la comunicación entre equipos usando 

las estructuras de datos convenidas en su caso. Con esta descripción se logra 

mantener conversaciones ordenadas y bidireccionales entre dispositivos dando una 

semántica propia a cada mensaje transmitido dentro del contexto propio de la 

comunicación. Así los protocolos además de marcar el formato de la información 

compartida indican la manera en la que realizar tal acción en cada momento de la 

interacción. 

Para realizar streaming son necesarios como mínimo tres protocolos que 

permitan definir el perfil de la sesión, controlar el tráfico de datos multimedia y 

llevarlo a efecto. El perfil de la sesión especifica cómo interpretar correctamente los 
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datos comunicados en una sesión de streaming. Con esta información se 

parametriza adecuadamente todo el proceso de recepción y reproducción del 

contenido multimedia. Para el control del tráfico es necesario poder solicitar en 

forma de órdenes la realización de acciones específicas y poder recibir respuestas a 

esas peticiones por la Red. Finalmente para la comunicación del contenido 

multimedia en forma de pequeños paquetes de información se requiere que se 

permita posicionarlos secuencialmente, numerados y temporalizados. 

2.4.1 Perfil de sesión 

Para poder reproducir correctamente un contenido multimedia recibido mediante 

streaming es indispensable disponer con antelación de información sobre las 

características específicas de ese contenido y del propio flujo de datos. Esta 

información es lo que se conoce como perfil de sesión.  

El perfil de sesión se compone de un conjunto de metadatos con los que 

parametrizar el proceso tanto de recepción como de reproducción del contenido 

multimedia. Con ello se consigue interpretar correctamente la información recibida 

y así reproducirla de manera satisfactoria. La difusión de un perfil de sesión puede 

usarse como un anuncio o invitación a la misma que permita decidir a los posibles 

integrantes si sumarse o no. Con la información del perfil de sesión los 

reproductores pueden evaluar previamente si son compatibles con el tipo de 

contenido multimedia de la sesión de streaming y si tienen a su disposición los 

recursos necesarios para la ejecución de todo el proceso, continuando así o 

abortando la incorporación sin mayores consecuencias si fuera lo adecuado. El 

formato estándar en Internet dedicado a la comunicación del perfil de sesión en 

forma de lista de parámetros es el Session Description Protocol (SDP) [89]. 
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Una descripción de perfil de sesión realizada en SDP contiene la suficiente 

información como para que los posibles participantes puedan unirse a la sesión, o 

por lo menos considerar previamente si pueden hacerlo. Una descripción de sesión 

SDP incluye básicamente el nombre de la sesión, su propietario o creador, los 

intervalos de tiempo en los que la sesión está activa, los medios multimedia que 

comprenden la sesión, y la información necesaria para recibir esos medios 

(direcciones, puertos, formatos, etc.). Como datos opcionales que pueden aparecer 

están el propósito de la sesión, la información de contacto de la persona 

responsable de la sesión, el ancho de banda necesario para el tráfico de datos, la 

zona horaria, u otros atributos adicionales de la sesión. 

 

 

Fig. 6. Parámetros SDP 
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SDP se limita a especificar una estructura de datos para compartir una lista 

de parámetros con los que anunciar o describir sesiones multimedia (Fig. 6). En un 

perfil de sesión expresado en SDP cada parámetro ocupa una línea con la forma 

<tipo>=<valor> donde <tipo> es el carácter único que indentifica al parámetro y 

<valor> el texto que indica su valor. Un tipo especial de parámetro es el atributo 

que puede tomar la forma a=<propiedad> si expresa la existencia de la propiedad 

<propiedad> o la forma a=<atributo>:<valor> si proporciona un atributo 

<atributo> con valor <valor>. La lista de parámetros sigue un esquema con tres 

partes diferenciadas: descripción de sesión, descripción de tiempo y descripción de 

medios. La descripción de sesión es el elemento central y recoge información general 

sobre la misma. La descripción de tiempo indica si la sesión es ilimitada o, si no lo 

es, los intervalos de tiempo en los que está activa. La descripción de medios 

especifica detalladamente las características de cada uno de los flujos multimedia 

(audio, vídeo, etc.) que componen el streaming. 

2.4.2 Control 

En una sesión de streaming los diferentes componentes deben disponer de un 

mecanismo por el que interactuar entre ellos y compartir información básica. Para 

ello se establece un protocolo de control con diferentes órdenes como describir un 

contenido multimedia, comenzar o terminar la sesión, o iniciar o detener el flujo de 

datos. El protocolo estándar de Internet dedicado al control de sesiones de 

streaming es el Real-Time Streaming Protocol (RTSP) [90]. 

El RTSP está diseñado para mantener sesiones de streaming y servir de 

forma de comunicación de peticiones con sus correspondientes respuestas. Su uso 
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está orientado al control de la reproducción y la grabación de contenidos 

multimedia en sesiones de streaming tanto en directo como bajo demanda. 

El formato de los mensajes RTSP es similar al de los mensajes Hypertext 

Transfer Protocol (HTTP) [91]. La primera línea indica el método requerido en la 

petición o el resultado en la respuesta. A continuación se ubican los campos de 

encabezado y finalmente el cuerpo del mensaje. RTSP se diferencia de HTTP 

principalmente en que introduce nuevos métodos, es dependiente del estado en el 

que se encuentre la sesión (HTTP no tiene estado) y tanto servidores como clientes 

pueden realizar peticiones (en HTTP sólo los clientes). En la primera línea de las 

peticiones RTSP se indica el método solicitado, el Uniform Resource Identifier 

(URI) [92] del recurso sobre el que se desea que se aplique el método y finalmente 

un identificador de la versión RTSP utilizada. En el caso de las peticiones la 

primera línea comienza con el identificador de la versión RTSP utilizada y continua 

con el código de estado resultante de la petición y una pequeña frase indicando la 

razón del mismo. Tras la primera línea aparecen los campos de encabezado. Éstos 

añaden atributos a los mensajes y toman la forma <nombre>: <valor> donde 

<nombre> es el nombre del campo de encabezado y <valor> su valor asignado. 

Según el método solicitado, o al que hace referencia una respuesta, los campos de 

encabezado que se incluyen son diferentes. El mensaje termina con el cuerpo, el 

cual es opcional. En la Fig. 7 se puede observar un esquema del formato de los 

mensajes RTSP. 

 



44  Video-streaming y dispositivos móviles 

 

 

Fig. 7. Formato de mensajes RTSP 

 

A continuación se describen los métodos RTSP básicos en la reproducción de 

contenidos multimedia vía streaming. Éstos son: 

 OPTIONS: solicita una lista de los métodos disponibles y que pueden 

solicitarse para un recurso concreto o para un equipo, ya sea cliente o 

servidor, bajo las restricciones indicadas. Además de proporcionar 

información de cuáles son los métodos permitidos en la sesión se puede 

utilizar OPTIONS como “ping” con el que verificar la disponibilidad de la 

otra parte en la comunicación en red. El cliente es generalmente quien usa 

el método OPTIONS de esta manera asegurándose de que el servidor 

responde a sus peticiones en todo momento. 

 DESCRIBE: proporciona la descripción del recurso indicado en la petición. 

El cliente especifica en su petición al servidor qué formatos de descripción 

es capaz de procesar. El más usado es el SDP. La descripción se ubica en 

el cuerpo de la respuesta al DESCRIBE y debe contener toda la 

información necesaria para inicializar en el cliente todos los medios 

descritos. 
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 SETUP: especifica el mecanismo de transporte del streaming del contenido 

multimedia solicitado. En la descripción del recurso, previamente recibida, 

el servidor se propone un mecanismo de transporte. Considerándolo el 

cliente envía un SETUP con los datos sobre el mismo que puede aceptar 

según sus circunstancias. Finalmente el servidor puede admitir la petición 

o denegarla. Si la acepta envía junto a la respuesta los datos completos del 

mecanismo de transporte y el identificador de sesión quedando establecida 

la misma, y tanto el cliente como el servidor listos para realizar el 

streaming. 

 PLAY: una vez establecido correctamente el mecanismo de transporte con 

el método SETUP se puede utilizar el método PLAY para iniciar el flujo 

de datos. Es posible indicar el intervalo de tiempo en el que se desea que 

esté activo el streaming, en términos de tiempo absoluto o también 

relativo al contenido multimedia si éste es bajo demanda. Si no se 

especifica ningún intervalo el flujo de datos se inicia con la mayor 

brevedad posible y en el punto donde se detuvo antes de ejecutar el 

método PLAY. 

 PAUSE: este método detiene temporalmente el flujo de datos. Como en el 

caso del método PLAY también es posible indicar un intervalo de tiempo 

en el que la acción solicitada sea efectiva, en este caso la pausa. 

 TEARDOWN: detiene definitivamente el flujo de datos y libera los 

recursos asociados al mismo movilizados anteriormente por el método 

SETUP. 
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Fig. 8. Estados de una sesión RTSP 

 

La sucesión de peticiones RTSP sigue un orden condicionado por los estados que 

puede tener la sesión: inicial (INIT), preparado (READY) y reproduciendo 

(PLAYING). De los métodos mencionados OPTIONS y DESCRIBE no provocan 

cambios de estado pero sí lo hacen SETUP, PLAY, PAUSE y TEARDOWN. En la 

Fig. 8 se ilustra un diagrama con los estados en los que se puede encontrar una 

sesión RTSP a partir de las solucitudes de estos métodos. 

2.4.3 Datos 

La forma del flujo de datos es el aspecto determinante en la sesión de streaming. 

Para ello existen diferentes alternativas que hay que evaluar según las 

circunstancias concretas de cada caso. En redes basadas en Internet Protocol (IP) 

[93] la primera elección es el protocolo de transporte a utilizar: Transmission 

Control Protocol (TCP) [94] o User Datagram Protocol (UDP) [95]. 

TCP es complejo, orientado a conexión y fiable. Garantiza que la sucesión de 

paquetes enviada por el emisor llegue completa y ordenada al receptor. Esto exige 

frecuentemente retransmisiones de paquetes ante errores o pérdidas, descarte de 

duplicados si los hubiere y ordenamiento de paquetes en destino. Todo ello añade 

retrasos y un aumento del tráfico por la red tanto de control como de paquetes 
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retransmitidos. TCP prima la eficacia sobre la eficiencia, es fiable pero costoso en 

recursos.  

UDP es muy simple, sin conexión y no fiable. No garantiza la llegada de cada 

paquete a su destino ni mucho menos que respeten el orden de envío. No hay 

control de paquetes perdidos ni de errores ni de duplicidades. Esta ausencia de 

control repercute en un menor uso de recursos pero también en una pérdida de 

fiabilidad. Al no estar orientado a conexión UDP no está limitado a envíos unicast 

(uno-a-uno). Es posible realizar envíos multicast (uno-a-muchos) o broadcast (uno-

a-todos) ahorrando aún más en recursos. UDP prima la eficiencia sobre la eficacia, 

no es fiable pero sí muy ligero y rápido. 

Los protocolos de transporte no proporcionan toda la funcionalidad necesaria 

para mantener el flujo de datos producto del streaming de contenidos multimedia 

por lo que es necesario ampliarlos incorporando nuevos protocolos situados en un 

nivel superior, en el nivel de aplicación, que añadan las características necesarias a 

los citados protocolos de transporte. Esencialmente estos protocolos de datos para 

streaming deben proporcionar a cada paquete información sobre su orden dentro de 

la secuencia de paquetes y sobre su localización temporal en la reproducción. Con 

estas medidas es posible ordenar los paquetes, detectar posibles pérdidas, 

sincronizar la recepción y compensar el jitter. 

El protocolo estándar de Internet dedicado a la transmisión de información en 

tiempo real que se aplica en streaming es el Real-Time Transport Protocol (RTP) 

[96]. Puede utilizarse sobre UDP consiguiendo un alto rendimiento en conexiones 

unicast, multicast o broadcast. RTP es un protocolo libre, abierto, completo y muy 

usado en aplicaciones de streaming lo que hace que sea muy atractivo para trabajar 

e investigar con él frente a otros protocolos propietarios similares que también 
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pueden usarse sobre UDP como el Real Data Transport (RDT) de RealNetworks, 

Inc. [97], Microsoft Media Server (MMS) Protocol de Microsoft Corporation [98] o 

Real Time Media Flow Protocol (RTMFP) de Adobe Systems Incorporated [99]. 

RTP incorpora a los paquetes del flujo de datos multimedia una cabecera 

genérica con la información mínima necesaria para llevar a cabo el streaming en 

tiempo real y para la reproducción del mismo. Esta información consta del tipo de 

contenido del paquete, el número de secuencia con el que ordenar los paquetes en 

destino y detectar posibles pérdidas si las hubiera y una marca de tiempo para 

sincronizar su tratamiento con la reproducción del contenido multimedia. En la 

Fig. 9 se puede observar detalladamente el formato de una cabecera RTP sin 

extensión. 

El significado de cada uno de los campos es el siguiente: 

 V: versión del protocolo. 

 P: relleno. Indica si existen bytes de relleno al final del paquete. 

 X: extensión. Indica si la cabecera tiene una extensión. 

 CC: número de identificadores CSRC. 

 M: marcador. Indica si el paquete tiene una especial relevancia. 

 PT: tipo de contenido. 

 Sequence number: número de secuencia. Este número se incrementa de 

uno en uno por cada paquete. 
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Fig. 9. Formato de la cabecera RTP 

 

 Timestamp: marca de tiempo. Instante de muestreo del primer byte del 

contenido del paquete. 

 SSRC identifier: identificador de fuente de sincronización. Fuente 

principal del flujo de datos. 

 CSRC identifiers: identificadores de fuentes contribuyentes. Fuentes que 

han aportado en la generación de los datos que contiene el paquete. 

La construcción del cuerpo de los paquetes RTP depende del formato del contenido 

multimedia original [100]. Existen especificaciones normalizadas para los formatos 

más usados en streaming. Para vídeo se pueden encontrar, entre otras, la de vídeo 

no comprimido [101], M-JPEG [102], H.261 [103], MPEG-1/MPEG-2 [104], H.263 

[105], MPEG-4 [106], H.264 [107] o H.265 [108]. 

En la especificación de RTP se incluye un protocolo con el que los 

participantes de una sesión de streaming pueden distribuir información de control 

del tráfico de datos, el Real Time Control Protocol (RTCP). Este protocolo se usa 

principalmente para monitorizar la QoS ofrecida en cada momento. Los 

participantes comparten estadísticas que resumen cómo evoluciona el estado del 
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streaming en su posición. Otra función de RTCP es la relación de diferentes flujos 

de datos provenientes de un solo emisor para ser sincronizados en su reproducción. 

Un ejemplo de ello se da cuando audio y vídeo se transmiten en flujos separados y 

se reproducen simultáneamente. 

2.5 Situación comercial 

El análisis de la situación comercial de una tecnología indica cómo ésta es llevada a 

la práctica por la población en general. Para mejorarla, identificando los problemas 

existentes y proponiendo soluciones, tiene un especial interés conocer cómo se está 

usando y las tendencias que marcan en su evolución los actores más influyentes en 

la misma. 

El streaming es una tecnología relativamente nueva que se ha 

popularizado rápidamente convirtiéndose en un elemento básico de Internet. Su 

desarrollo ha estado correlacionado positivamente con el aumento constante del 

rendimiento de las redes. Ahora mismo ese rendimiento ha alcanzado un nivel lo 

suficientemente alto como para que la eficiencia en las aplicaciones de streaming de 

contenidos multimedia no sea el objetivo principal en el diseño de las mismas. Esto 

ha dado lugar a la incorporación de técnicas prácticamente vetadas hace un tiempo 

pero que ahora son de aplicación plausible y provechosa al solucionar ciertos 

problemas. Un ejemplo de ello es el uso del protocolo de transporte TCP en 

streaming.  

Utilizar TCP en streaming sobre redes guiadas supone el consumo 

constante de aproximadamente el doble de tasa de transferencia efectiva en 

comparación con UDP [109]. Sin embargo, se garantiza que no se pierde nada de 
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información en la comunicación por lo que no hay que desarrollar nuevas soluciones 

para este problema. Otra ventaja de elegir TCP como protocolo de transporte es la 

posibilidad de combinarlo con un protocolo de transacciones tan difundido como 

HTTP el cual está especialmente adaptado a las redes basadas en contenidos. En 

streaming HTTP resuelve el problema de la necesidad de configuraciones 

personalizadas de la red y los cortafuegos [110] al utilizar siempre el mismo puerto 

de comunicaciones. Con RTP (sobre UDP), por ejemplo, por cada canal es 

necesario un puerto diferente, que el servidor tenga acceso directo al cliente 

mediante su dirección IP y que ningún cortafuegos bloquee cada uno de los puertos 

de comunicación empleados. Todo ello puede solucionarse empleando HTTP a 

costa de un consumo mayor de recursos de red. 

Cuando un cliente usando RTSP/RTP solicita el inicio del streaming sólo 

necesita comunicar la correspondiente petición y en el caso de que ésta fuera 

aceptada recibir y reproducir el streaming. Con HTTP el cliente no realiza 

peticiones tipo RTSP al servidor ni recibe automáticamente los paquetes. En 

streaming sobre HTTP el cliente va solicitando secuencialmente la descarga de las 

pequeñas partes ordenadas en las que previamente se ha dividido el contenido 

multimedia [111]. Esta forma de operar facilita la adaptación de la tasa de 

transferencia del flujo de datos a las condiciones de la red ya que el cliente en cada 

momento puede elegir entre diferentes versiones de una misma parte, con mayor o 

menor resolución y por tanto con mayor o menor tamaño, sin afectar al transcurso 

de la reproducción. Así el proceso de adaptación del flujo de datos mediante el 

control de la tasa de transferencia pasa del servidor al cliente. Esto disminuye la 

complejidad del servidor necesario pudiendo emplear en la mayoría de los casos uno 

HTTP genérico. 
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Pero no todo son ventajas en el streaming sobre HTTP. En streaming 

bajo demanda el servidor necesita más espacio de almacenamiento para guardar las 

distintas versiones de un mismo contenido multimedia, el cual debe estar troceado 

previamente y organizado en un conjunto de archivos que puede llegar a contener 

un número ingente de elementos. En streaming en vivo, el punto debil del 

streaming sobre HTTP, la exigencia en la generación del contenido multimedia en 

tiempo real y en diferentes versiones con distintas resoluciones simultáneamente 

exige una capacidad de cálculo y de manejo de datos muy alta si se desea llegar a 

un nivel de desempeño aceptable. Las partes generadas no pueden ser enviadas 

directamente sino que han de almacenarse previamente en memoria para que el 

servidor HTTP las pueda comunicar a los clientes una vez sean solicitadas. Todo 

ello va añadiendo retrasos aunque éstos pueden disminuirse si la duración de las 

partes generadas es menor. Esta solución hace que el número de partes aumente 

considerablemente y en consecuencia también el tráfico de control asociado a las 

solicitudes, existiendo la posibilidad de sobrepasar la capacidad efectiva de la red. 

A nivel comercial el streaming sobre HTTP va en camino de ser la 

tecnología más usada con buenos resultados en redes guiadas. Existen distintos 

protocolos propietarios de streaming mediante HTTP destacando el HTTP 

Dynamic Streaming (HDS) de Adobe Systems Incorporated [112], el Smooth 

Streaming de Microsoft Corporation [113] y sobre todo el HTTP Live Streaming 

(HLS) de Apple Inc. [114] el cual está consiguiendo una amplia difusión. Esta 

tecnología también dispone de una versión estandarizada: el Dynamic Adaptative 

Streaming over HTTP (DASH) o MPEG-DASH [115]. 

En redes inalámbricas el streaming sobre HTTP no llega a satisfacer una 

experiencia de usuario suficientemente satisfactoria en la mayoría de los casos. Sin 

embargo, el uso de esta tecnología en dispositivos móviles va en aumento 
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progresivamente. En el sistema operativo iOS [116], utilizado en los móviles y 

tabletas de Apple Inc., desde su versión 3.0 se ha apostado claramente por el 

streaming sobre HTTP adoptándolo en exclusiva de forma nativa. El sistema 

operativo Android de Google [117] incorpora protocolos de streaming sobre UDP, 

como RTP, y sobre TCP como el Real Time Messaging Protocol (RTMP) de 

Adobe Systems Incorporated [118]. A partir de su versión 3.0 comienza a 

implementar streaming sobre HTTP, protocolo usado anteriormente sólo para 

descarga progresiva con HTML5. Con todo ello no existe un modelo mayoritario y 

que pueda solucionar todos los problemas del streaming con dispositivos móviles.  

HTTP en streaming posee muchas ventajas aunque también hay que 

considerar su baja eficiencia que lo hace inadecuado para el streaming en vivo no 

interactivo e imposible para el interactivo. Las redes de baja capacidad quedan 

descartadas por la necesidad de altas tasas de transferencia efectivas. Por todo ello 

no se plantea HTTP como sustituto de los diferentes protocolos de streaming que 

operan sobre UDP. Éstos son una prestación constante en los servidores 

especializados más potentes como el Helix Universal Media Server de 

RealNetworks, Inc. [119], la compañía pionera en el streaming a nivel comercial, o 

el Wowza Media Server de Wowza Media Systems [120]. Sin embargo, el streaming 

sobre UDP en la actualidad sigue siendo una técnica a mejorar. 

2.6 Problemática 

El principal problema del streaming con dispositivos móviles es la elevada 

frecuencia de interrupciones del servicio. La causa básica es el comportamiento del 

medio de comunicación empleado: las redes inalámbricas. Los protocolos de 

streaming actuales no contemplan las dificultades propias de estas redes. Para 



54  Video-streaming y dispositivos móviles 

 

superarlas aprovechando al máximo posible la tecnología desarrollada hasta el 

momento es necesario introducir nuevos componentes destinados a aumentar la 

calidad del streaming con dispositivos móviles.  

El carácter inestable de los canales inalámbricos hace que no se pueda 

garantizar que el tráfico de datos se efectúe tal y como se ha programado, o lo que 

es lo mismo, una QoS elevada en todo momento. Sin embargo, el streaming es 

parcialmente tolerante a cambios de QoS antes de que el usuario aprecie alguna 

variación en la QoE. Una disminución de QoS no implica en todos los casos una 

pérdida de QoE. Tampoco un aumento de QoS consigue siempre recuperar una 

QoE baja. Esto es debido a que la QoE no sólo se ve afectada por los efectos de la 

QoS. 

Debido a la amplitud del concepto de QoE en streaming es conveniente 

tratarlo como una combinación de calidad de entrega o Quality of Delivery (QoD) 

y calidad de presentación o Quality of Presentation (QoP).  

€ 

QoE =QoD∪QoP 

La QoD refleja el impacto del comportamiento de la comunicación del 

contenido multimedia sobre la continuidad y sincronización de su reproducción. 

Este comportamiento puede caracterizarse con parámetros propios de QoS medidos 

en el momento de entrega final de los paquetes de datos al cliente [121]. La QoP se 

centra en el modo en el que se realiza la reproducción del contenido multimedia. 

Éste viene determinado por factores como resolución, fidelidad o frecuencia de 

muestreo conseguida [122].  

Como en cualquier servicio una elevada QoE implica confiabilidad y confort. 

Un servicio es confiable si da como resultado lo previsto y no falla en ello, 
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cumpliendo con lo que se espera de él. Un servicio es confortable si produce 

comodidad: sensación positiva y estable en el usuario. En streaming la confiabilidad 

está vinculada sobre todo con una QoD elevada. El confort depende de tanto de la 

QoD como de la QoP [123].  

El ámbito de la QoD va desde la recepción de los paquetes por parte del 

cliente hasta la recomposición y disposición del contenido multimedia. El ámbito de 

la QoP va desde el proceso del contenido multimedia hasta su reproducción final. 

Esta distribución hace que los efectos de la QoD pueden influir en la QoP. Por 

ejemplo, un mecanismo como un CODEC de MPEG-4 capaz de recuperar paquetes 

perdidos mejora la QoD y consecuentemente atenúa la disminución de la QoP que 

puede originar la ausencia de partes del contenido multimedia en su reproducción. 

En la Fig. 10 se puede observar un esquema de los ámbitos de la QoS, QoE, QoD y 

QoP. 

A continuación se analiza el streaming en redes inalámbricas, su QoD y la 

definición, gestión y predicción de interrupciones. 

 

 

Fig. 10. Ámbito de calidades en streaming 
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2.6.1 Redes inalámbricas 

Una aplicación de streaming puede ejecutarse indistintamente en redes 

inalámbricas o en redes guiadas. Sin embargo, aunque se empleen los mismos 

protocolos en cada una de ellas el rendimiento final varía drásticamente. 

Los protocolos de transporte de Internet están diseñados específicamente para 

redes guiadas. TCP y UDP pueden emplearse en redes inalámbricas pero en ellas 

presentan características que dificultan e incluso invalidan el streaming en ciertos 

momentos de la comunicación. Para elegir uno de estos protocolos hay que 

considerar con detalle los problemas que originan en redes inalámbricas. 

Para mantener el carácter fiable propio de TCP es necesario un tráfico de 

control constante y la retransmisión de paquetes erróneos o perdidos. En una red 

óptima este tráfico adicional es mínimo pero éste aumenta considerablemente en 

situaciones de baja calidad del enlace. En redes inalámbricas son comunes las 

situaciones de baja calidad del enlace por lo que el empleo de TCP puede desde 

llegar a ser un despilfarro hasta saturar la red. UDP no genera tráfico adicional de 

control y de retransmisiones pero en situaciones de baja calidad del enlace se 

producen pérdidas de paquetes y errores llegando a ser inasumibles con facilidad.  

Para conseguir una comunicación en tiempo real con TCP es necesario 

mantener permanentemente congestión muy pequeña en la red y una alta calidad 

del enlace, condiciones que no suelen darse en una red inalámbrica. Además al 

garantizar TCP la entrega ordenada de paquetes si uno de ellos se retrasa los 

siguientes suman ese retraso y así sucesivamente. Con UDP sí se puede realizar una 

comunicación en tiempo real aunque a costa de posibles pérdidas de paquetes que 

van aumentando en número si la calidad del enlace disminuye, ya sea por 

congestión o por una insuficiente intensidad de la señal inalámbrica.  
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Para aplicaciones no interactivas si se prevé una calidad elevada y constante 

del enlace inalámbrico puede contemplarse el uso de TCP, si no hay que considerar 

UDP. 

2.6.2 QoD 

Una QoD elevada implica una reproducción del streaming fluida y sin 

interrupciones inesperadas y molestas. Cuantificar objetivamente la QoD en cada 

momento es complicado. Hay que evaluar el riesgo de interrupción de la 

reproducción analizando los fenómenos que pueden causarla. Éstos son numerosos y 

muchas veces difíciles de medir con exactitud y precisión: posición física del 

dispositivo, temperatura, viento, presión atmosférica, humedad, fuerza de gravedad 

y campos magnéticos entre otros. En la práctica considerar todas estas variables es 

técnicamente inviable por lo que hay que buscar otra alternativa: evaluar los 

efectos del estado o rendimiento de la QoS de la red sobre la QoE. Esto es posible 

teniendo en cuenta que a menor rendimiento de la red más riesgo de interrupción 

de la reproducción del streaming y viceversa. 

Tradicionalmente se ha considerado el nivel de potencia de la señal de los 

dispositivos de red como elemento caracterizador del estado de la red en un punto 

dado. Este dato no resulta muy representativo, es bastante voluble [124] y 

proporciona poca información. Ante niveles similares de potencia de señal se puede 

encontrar situaciones muy diferentes debidas principalmente al ruido del entorno. 

La medición del nivel de ruido y sobre todo su relación con el nivel de potencia de 

la señal de los dispositivos de red, conocida como Signal-to-Noise Ratio (SNR), son 

necesarias para obtener un cierto conocimiento del estado del enlace inalámbrico. 

Sin embargo, a nivel individual diponer del SNR sigue siendo insuficiente para 
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poder sacar el máximo partido de la red llegando a la velocidad efectiva óptima en 

cada caso. A nivel colectivo se puede aprovechar este dato y usar métodos más 

avanzados como el cálculo del Channel State Information (CSI), muy útil en redes 

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) donde cohabitan múltiples receptores con 

múltiples emisores, consiguiendo un aprovechamiento elevado del enlace 

inalámbrico [125]. Aún así estas medidas son insuficientes para describir 

correctamente el estado del enlace inalámbrico donde existe un comportamiento 

habitualmente estable combinado con perturbaciones breves caóticas, generalmente 

producidas por interferencias o atenuaciones súbitas de la señal, que en un primer 

momento y en base al SNR instantáneo no pueden localizarse automáticamente. 

Esto requiere de un análisis más elaborado. Distinguir lo habitual de lo fortuito en 

redes inalámbricas es una labor muy exigente y costosa [126] aunque necesaria para 

mejorar este aspecto. 

Las aplicaciones de los dispositivos móviles actuales, como teléfonos móviles 

inteligentes o tabletas, no suelen tener acceso a las mediciones de las propiedades 

de la red inalámbrica a nivel físico. Básicamente sólo pueden obtener en algunos 

casos el nivel de potencia de la señal recibida medido por el parámetro Received 

Signal Strength Indication (RSSI). Este parámetro puede ser expresado en varias 

unidades aunque por uniformidad y funcionalidad se viene dando usualmente por la 

industria en dBm, es decir, decibelios (dB) en relación a un milivatio (mW) de 

potencia de señal. En redes WiFi, según su especificación [8], los niveles de RSSI 

expresados en dBm pueden ir de -110 a 0 correspondiendose con 1·10-11 y 1 mW. 

En la práctica el rango de RSSI se sitúa entre los -80 y -60 dBm. Por debajo del 

mismo se puede perder fácilmente el enlace aunque esto depende de la sensibilidad 

de la propia antena y la cantidad de ruido existente. Valores superiores muestran 

un enlace muy bueno y estable. 
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El RSSI aunque útil no resulta fiable para ningún cometido que exija 

estabilidad y precisión. Por ejemplo se ha intentado utilizar el RSSI como base 

para métodos de geolocalización a pequeña escala pero esa idea se ha tenido que 

reconsiderar [127]. Puede usarse el RSSI como indicación aproximada pero no como 

medida con la cual inferir conclusiones exactas. Por lo tanto, debido a que en los 

teléfonos móviles inteligentes y en las tabletas sólo se dispone del RSSI hay que 

buscar otra alternativa que proporcione información más exacta sobre el estado del 

canal: la medición directa del rendimiento del streaming.  

 El rendimiento del streaming está relacionado principalmente con la tasa de 

datos comunicados y el ancho de banda efectivo utilizado para ello. Para conocer 

su estado a un nivel más bajo existen otras medidas más específicas y precisas 

como el retraso, el jitter y la tasa de pérdida de paquetes. Estas medidas son muy 

utilizadas en QoS y aprovechando el conocimiento existente en este campo se puede 

fijar los límites que no deben traspasar en base a la percepción del usuario, o lo que 

es lo mismo, su relación con la QoD. 

El retraso asociado a la comunicación de un paquete de datos se puede definir 

como el tiempo transcurrido entre el comienzo de su emisión y la finalización de su 

recepción. En streaming el impacto del retraso en la QoD varía según el tipo de 

aplicación. En aplicaciones interactivas éste empieza a ser apreciable a partir de 

150 ms [128]. De 150 ms a 400 ms aumenta rápidamente y por encima de 400 ms es 

totalmente inaceptable. En aplicaciones no interactivas la tolerancia es mayor. No 

existen límites exactos pero se recomienta que el retraso permita que el tiempo de 

respuesta de la aplicación se sitúe como máximo entre 2 y 5 segundos [129].  
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El retraso debe ser lo más bajo y constante posible. Si éste empieza a 

aumentar o a variar en exceso puede ser síntoma de congestión elevada, baja SNR 

o bajo RSSI lo cual aumenta el riesgo de interrupción del streaming.  

Medir el retraso con precisión es complicado. Descartando la idea de un 

observador único por ser impracticable en redes inalámbricas es más razonable otro 

método como añadir marcas de tiempo en los paquetes en el momento de su 

emisión (temisor) y su recepción (treceptor). El retraso de cada paquete (Dp) es igual a la 

diferencia de sus marcas de tiempo. 

€ 

Dp = treceptor
p − temisor

p  

Para que esto sea correcto no debe existir diferencia entre los valores del reloj 

del receptor (rreceptor) y del emisor (remisor). 

€ 

rreceptor − remisor = 0  

Si esto no es posible hay que considerar esta diferencia, que denominamos 

constante de sincronización (csync), en el cálculo del retraso de cada paquete. 

€ 

csync = rreceptor − remisor
Dp = treceptor

p − temisor
p − csync

 

Calcular la constante de sincronización es muy costoso y poco práctico 

cuando se requiere una precisión de centésimas de segundo e incluso milésimas de 

segundo. Otra alternativa para la medición del retraso es su estimación a partir del 

Round-Trip delay Time (RTT) o tiempo que tarda un paquete en llegar a su 

destino y volver inmediatamente a su origen. Medir el RTT es sencillo y sólo es 

necesario un reloj para ello (el del emisor). 
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El RTT se puede descomponer en retraso de ida (D1), retraso de reenvío (δ) y 

retraso de vuelta (D2). 

€ 

RTT = D1 +δ +D2 

Suponiendo que tanto el retraso de ida como de vuelta sean prácticamente 

iguales y el retraso de reenvío sea despreciable es posible estimar el retraso medio 

en ese momento (D) a partir del RTT. 

€ 

D1 ≈ D2

δ ≈ 0

D ≈
RTT
2

 

Estas condiciones ideales no siempre se dan. En algunos casos los retrasos de 

ida y de vuelta pueden diferir bastante por causas comunes como la saturación 

esporádica del canal. La inestabilidad del RTT resta fiabilidad a esta estimación 

del retraso. Para ello es conveniente considerar una muestra de valores RTT, 

filtrarla y tomar en cuenta el resultado final sólo como dato orientativo. 

A partir de la estimación en base al RTT del retraso medio en un momento 

dado es posible estimar también la constante de sincronización (csync) suponiendo 

que el retraso del paquete con marcas de tiempo (Dp) sea prácticamente igual al 

retraso medio calculado (D). 

€ 

Dp ≈ D

csync ≈ treceptor
p − temisor

p −
RTT
2

 

Hay que considerar que esta estimación es un dato inexacto y su uso provoca 

un error sistemático en las mediciones del retraso de cada paquete por el método de 
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marcas de tiempo. Este error no llega a invalidarlas y puede ser tratado a posteriori 

fácilmente. 

La variación del retraso entre paquetes consecutivos se denomina jitter. En 

streaming los paquetes de datos se deben recibir en intervalos de tiempo regulares. 

Si no es así la reproducción deja de ser contínua y fluida con la consecuente 

disminución de QoD. Para subsanar los efectos del jitter se utiliza un 

procedimiento llamado compensación de retraso. Éste consiste en el 

almacenamiento progresivo de los paquetes recibidos en una memoria temporal o 

buffer para su posterior emisión transcurrido un intervalo de tiempo determinado, 

consiguiendo así una disposición regular. El inconveniente de la compensación de 

retraso es la suma de más retraso al streaming por lo que debe utilizarse con 

mesura. El jitter máximo permitido en streaming sin compensación de retraso 

depende del formato del contenido multimedia. Por ejemplo para MPEG-4 se sitúa 

en torno a los 150 ms [130]. Por encima de este valor es necesario emplear 

compensación de retraso. Como con el retraso un jitter alto puede ser sinónimo de 

congestión de la red o incluso de baja calidad del canal. 

En la Fig. 11 se ilustra una gráfica representando como actúa la 

compensación de retraso. El eje de abscisas se corresponde con el tiempo y el de 

ordenadas con los paquetes comunicados. En ella se puede observar como por 

ejemplo el paquete 0 es emitido en el momento 1 y recibido en el momento 7 tras el 

retraso propio de la comunicación. Este paquete se almacena en el buffer y es 

dispuesto en el momento 10 para su reproducción. 
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Fig. 11. Compensación de retraso 

 

 

Fig. 12. Jitter 

 

En la Fig. 12 se puede observar una gráfica similar en la que la recepción 

presenta jitter sin que éste logre afectar a la reproducción gracias a la 

compensación de retraso.  

El jitter de cada paquete (

€ 

J p ) es igual a la diferencia entre su retraso 

asociado y el del paquete contiguo anterior. 

€ 

J p = Dp −Dp−1 
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Como se puede observar la constante de sincronización (csync) queda anulada 

en los cálculos del jitter lo cual evita el posible error sistemático que suele 

introducir. 

El jitter es una medida voluble y ruidosa por lo que es conveniente suavizarla. 

En la especificación de RTP [96] se recomienda utilizar un filtro de Respuesta 

Infinita al Impulso (IIR) de orden 1 con coeficiente 

€ 

1
16

 para la entrada actual (Jp) 

y 

€ 

−
15
16

 para la salida previa (

€ 

J filt
p−1). 

€ 

J filt
p =

1
16

J p +
15
16
J filt
p−1 

En streaming un paquete se considera perdido si no llega a su receptor 

correctamente o si lo hace demasiado tarde para su reproducción. La existencia de 

pérdida de paquetes puede desde generar molestias hasta invalidar totalmente la 

comunicación. Solventar la pérdida de paquetes requiere de retransmisiones que no 

siempre son posibles por las restricciones temporales impuestas por el streaming. 

Para ello es necesario detectar los paquetes ausentes, solicitar su retransmisión al 

emisor, que éste acepte y la realice, y finalmente aceptar esos paquetes si no se 

vuelven a perder, todo ello antes de que llegue el momento de su reproducción. Los 

formatos utilizados para streaming suelen estar diseñados para tolerar pequeñas 

tasas de pérdida de paquetes. MPEG-4 soporta adecuadamente un 3% situándose 

el límite en el que la pérdida de paquetes empieza a ser considerada molesta por el 

usuario en un 5% [131]. Por encima de este límite la reproducción habitualmente 

queda comprometida y la QoD decae abruptamente. La principal causa de pérdida 

de paquetes por retraso excesivo es la congestión de la red y por no recepción la 

baja SNR o bajo RSSI. 
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En la Fig. 13 se pueden observar los dos casos de pérdida de paquetes en una 

gráfica similar a la de la Fig. 11. El paquete 1 se recibe posteriormente al momento 

de su reproducción por lo que ésta se interrumpe. El paquete 4 no es recibido y 

termina produciendo los mismos efectos. En este ejemplo no se consideran 

retransmisiones ni un CODEC capaz de recuperar paquetes perdidos. 

Ante paquetes con retraso excesivo se puede aumentar el retraso de 

reproducción incrementando el tamaño del buffer. En la Fig. 14 se observa como 

así no se pierde información aunque se interrumpa la reproducción. Este retraso 

queda acumulado inevitablemente a menos que el buffer sea dinámico y adaptativo 

[132] pudiendo reducirlo en un momento dado descartando algunos paquetes 

pendientes por reproducir. 

 

Fig. 13. Pérdida de paquetes 

 

 

Fig. 14. Aumento del retraso de reproducción 
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La tasa de pérdida de paquetes (L) se corresponde con la proporción de 

paquetes perdidos (Pperdidos) respecto al total de paquetes enviados (Penviados). 

€ 

L =
Pperdidos
Penviados

=
Pperdidos

Pperdidos + Precibidos
 

 

En la práctica no se suele disponer de la cantidad de paquetes enviados y 

perdidos. Su cálculo se suele realizar a partir del conjunto (S) constituido por los 

números de secuencia de los paquetes recibidos. 

  

€ 

S = p : p∈N − 0{ }{ }
Penviados = Max(S)
Precibidos = S
Pperdidos = Penviados − Precibidos = Max(S) − S

 

Con este método la expresión de la tasa de pérdida de paquetes puede 

reescribirse. 

€ 

L =
Max S( ) − S
Max S( )

 

2.6.3 Interrupciones 

Definimos interrupción del servicio de streaming como la discontinuidad fortuita de 

la reproducción del contenido multimedia comunicado con esta técnica. Las 

interrupciones se manifiestan como congelación o degradación excesiva de la 

reproducción y son originadas por pérdidas de paquetes prolongadas producto 

principalmente de desconexiones de la red. 
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Definimos desconexión de la red como la incapacidad propia y temporal de un 

dispositivo de comunicarse a través de ella por ser ésta inaccesible. Una 

desconexión puede clasificarse en primer lugar según la cobertura del dispositivo y 

a continuación según el uso de los protocolos de comunicación. Definimos tres 

categorías de desconexión: 

1. Física: el dispositivo no tiene cobertura. 

2. Lógica: existe cobertura pero se hace un uso inadecuado de los protocolos 

de comunicación. 

3. Virtual: existe cobertura, los protocolos están bien empleados pero 

contingencias como errores, jitter elevado, retrasos o valores bajos de SNR 

o RSSI impiden la comunicación. 

Por definición estas categorías engloban a todas las desconexiones y son 

mutuamente excluyentes. En la práctica esto no impide que una misma 

desconexión cambie de categoría a lo largo del tiempo. 

Todas las desconexiones afectan a la QoS. Sin embargo, no tienen por qué 

afectar a la QoD y consecuentemente a la QoP. Generalmente una desconexión de 

la red provoca la interrupción del streaming siempre y cuando su duración sea 

elevada. Los efectos de desconexiones breves suelen ser mitigados por técnicas como 

la retransmisión de paquetes, CODEC capaz de recuperar los perdidos o el 

aumento dinámico del retraso de reproducción si es necesario. 

Tras una interrupción el cliente de streaming puede recuperarse 

automáticamente o cancelar la sesión. Si es capaz de reanudar la reproducción es 

posible que se haya perdido información. Si es así a la interrupción pasada la 

denominamos corte y en caso contrario pausa. Los cortes son especialmente 
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agresivos con la continuidad (QoD) llegando a repercutir en la presentación (QoP) 

de la reproducción. Las pausas al manifestarse como congelaciones de la 

reproducción sólo afectan a la continuidad. Las pausas son asumibles salvo en 

aplicaciones interactivas o si se dan con mucha frecuencia. Los cortes casi siempre 

son intolerables y suponen un problema notable. 

La tolerancia a los cortes depende principalmente de su duración pudiendo 

clasificarse en cortos (micro-cortes) si no producen una pérdida acusada de QoD y 

largos si lo hacen. El límite entre estas categorías tiene relación con variables 

referentes al estado mental del usuario y sobre todo a la secuencia visualizada. Un 

corte no puede ser lo suficientemente largo como para perder la percepción de 

coherencia de la escena. Así en una escena lenta, de baja intensidad o con poca 

información se tolera mejor un corte que en una rápida, intensa o con mucha 

cantidad de información relevante. 

La medida de coherencia de la reproducción de una escena es muy subjetiva y 

su valor depende de la percepción de cada usuario. Al ser su cálculo objetivo 

demasiado complejo es necesaria otra alternativa con la que distinguir entre cortes 

tolerables y nocivos: considerar los límites del sistema visual humano. 

Un vídeo produce sensación de movimiento a partir de 15 fps [133]. Por 

debajo de esa frecuencia de muestreo el usuario pierde esa sensación. Esto supone 

que los cortes de duración inferior a 0.067 segundos no repercuten negativamente 

en la QoD aunque ocurran continuamente. 

La visión humana está preparada para tolerar cortes de más de 0.067 

segundos si éstos son esporádicos. De forma natural se suceden continuamente por 

el parpadeo ocular. De media en reposo se producen 17 parpadeos por minuto [134], 

uno cada 3.5 segundos aproximadamente, durando cada parpadeo entre 0.1 y 0.4 
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segundos [135], lo que puede suponer más del 10% del tiempo total. En otras 

situaciones como en una conversación el número de parpadeos es incluso mayor, 26 

parpadeos por minuto, sin que por ello se vea afectada considerablemente la 

percepción visual. Esta diferencia de 9 parpadeos por minuto puede adoptarse como 

número máximo de cortes tolerables. Con este criterio, los micro-cortes de video-

streaming pueden durar como máximo 0.4 segundos y abarcar hasta el 5% del 

tiempo total. 

Otro criterio para determinar la duración máxima de un micro-corte es el del 

tiempo de respuesta en interacciones persona-computador. Generalmente el usuario 

considera interrumpida esta interacción si en más de 1 segundo no percibe alguna 

señal que pruebe su existencia [136]. Esta cantidad tiene relación con el tiempo de 

reacción del usuario que se sitúa en unos 750 ms ante un evento esperado y 1250 

ms ante un evento inesperado [137]. La sensación de interrupción aparece 

plenamente en el usuario si éste es capaz de reaccionar antes de que la interacción 

dé señales de actividad. 

La combinación de estos dos criterios da como resultado que la duración de 

cada micro-corte esporádico puede llegar hasta los 0.4 segundos sin pérdida de 

QoD. A partir de 0.4 segundos la QoD se degrada hasta llegar a 1 segundo, 

momento en el que se vuelve intolerable. El tiempo de espera entre micro-cortes 

esporádicos debe ser lo suficientemente amplio como para que éstos no supongan 

más del 5% del tiempo total. De este modo el tiempo de espera mínimo sin 

degradación de QoD es igual a 19 veces la duración del último micro-corte. Por 

debajo de ese tiempo la QoD decae rápidamente. 

Las pausas tienen como principal causa el vaciado del buffer. En ese momento 

el cliente de streaming se ve obligado a recargar el buffer (rebuffering) aumentando 
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el retraso de reproducción antes de continuar. Este proceso normalmente es 

apreciable por el usuario disminuyendo la QoD si bien es tolerable si no se repite 

con frecuencia. La asiduidad de las pausas es especialmente negativa siendo muchas 

veces menos molesta una más larga que varias pequeñas muy seguidas. 

Las pausas pueden llegar a ser muy molestas pero siempre menos que los 

cortes de duración similar. En streaming bajo demanda los cortes son negativos 

pero en streaming en vivo fatales. En streaming bajo demanda puede recuperarse la 

información perdida volviendo a solicitar la reproducción del intervalo no recibido, 

pero en streaming en vivo la información perdida no es recuperable. 

2.6.4 Gestión de interrupciones 

La forma más efectiva de evitar interrupciones de streaming en redes inalámbricas 

es modificar dinámicamente la configuración física y lógica de la red y la de sus 

nodos. Esto requiere de un control muy complejo debido a que al mejorar las 

condiciones de un nodo concreto en dificultades se puede empeorar las de otros 

entrando en un bucle que fácilmente puede volver inestable al sistema. Además 

cambiar la configuración de una red aunque ésta disponga de pocos nodos tiene un 

alto coste. Por todo ello llevar a la práctica a gran escala esta solución es 

inasumible.  

Otra posibilidad para gestionar interrupciones consiste en mitigar los efectos 

negativos éstas que producen, sobre todo los de las más graves: cortes y trenes 

continuos de pequeñas pausas. Esto se puede conseguir convirtiendo todas las 

interrupciones en pausas tolerables en las circunstancias presentes. Una solución de 

este tipo debe cumplir ciertos requisitos:  
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1. Que el cliente de streaming no se vea forzado a terminar abruptamente su 

función por una desconexión física al quedar la red inalámbrica inaccesible. 

Una desconexión debe pasar inadvertida tanto para el cliente como para el 

servidor, salvo por la inevitable pausa generada por la solución.  

2. Que el cliente no pierda información en situaciones de interrupción del 

streaming. La solución debe evitar la aparición de cortes provocando una 

pausa cuando sea preciso. También se debe evitar de la misma manera las 

sucesiones rápidas de pausas cortas que aunque no provocan pérdida de 

información sí producen pérdida de atención y malestar en el usuario.  

3. Generar el mínimo tráfico de control adicional. Un aumento del tráfico en 

la red puede llegar a saturarla creando un problema mayor que el que se 

pretende solucionar. La solución debe ser lo menos invasiva posible 

haciento un uso eficiente de los recursos disponibles. 

4. No modificar el comportamiento del streaming. No incrementar el jitter ni 

añadir retrasos. La solución tiene que ser completamente inocua y pasar 

desapercibida cuando el streaming transcurra sin incidencias, 

manifestándose sólo cuando ocurran interrupciones. Su utilización no 

puede disminuir acusadamente el rendimiento del streaming. 

5. Independencia y modularidad. La solución debe ser totalmente 

independiente formando un nuevo componente de streaming. Además no 

puede exigir cambios en el software propio de clientes y servidores, siendo 

válidos los existentes sin necesidad de modificaciones. 

La principal dificultad para llevar a cabo esta solución es el cálculo del momento 

exacto en el que provocar la pausa tolerable. Esto exige determinar el límite entre 
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una situación normal y una crítica en la que se hace necesario actuar. Este límite es 

el instante en el que aparece una interrupción grave. 

Una interrupción de streaming puede detectarse reactivamente o 

proactivamente. Si se hace reactivamente la interrupción es advertida 

posteriormente a su aparición. Es la manera más sencilla aunque conlleva riesgos: 

en el intervalo de tiempo transcurrido entre el instante en el que ocurre la 

interrupción y el instante en el que ésta se confirma se pierde información por lo 

que debe ser lo más exiguo posible. Si la detección se hace proactivamente la 

interrupción se localiza antes de que ocurra no perdiéndose información. Sin 

embargo, esto exige predecir interrupciones con acierto para no actuar 

precipitadamente o demasiado tarde. 

La detección reactiva de interrupciones puede mecanizarse estableciendo 

protocolos específicos pero la detección proactiva exige procesos más elaborados 

basados en la observación de un entorno, la red inalámbrica y el streaming, que es, 

como ya se ha discutido, parcialmente observable y con un comportamiento caótico 

determinista. 

2.6.5 Predicción de interrupciones 

Para lograr predecir una interrupción hay que determinar el momento futuro en el 

cual se va a producir una desconexión de la red. Esto requiere la medida empírica 

de las variables observables relacionadas y el procesamiento continuo de esa 

información. Debido al inextinguible riesgo de fallo la predicción de interrupciones 

se corresponde con un problema de toma de decisiones en el que en cada momento 

hay que decidir si alertar de una posible interrupción futura o no, considerando las 

consecuencias que puede tener esta acción tanto si es acertada como si no. 
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En cada decisión la información constituida por la medida de las variables 

observables puede ser tratada de dos maneras. La primera de ellas se basa en la 

interpretación directa: según el estado actual se elige una acción determinada, la 

que se considere que mejoraría las condiciones existentes. La segunda se apoya en 

la interpretación de una predicción explícita del estado de las variables observables 

una vez transcurrido un intervalo de tiempo determinado. Siendo estos métodos 

igualmente válidos a priori se puede constatar que por norma general si en el 

segundo las predicciones son precisas y certeras éste produce los mejores resultados. 

En un entorno cambiante la interpretación directa tiene que ir adaptándose 

continuamente, lo que hace que nunca llegue a su máximo rendimiento. En cambio 

el disponer de buenas predicciones del estado futuro del entorno ante cada posible 

acción adoptable facilita enormemente la elección de una de ellas consiguiendo esta 

vez resultados óptimos.  

Interpretar directamente el presente puede resultar más sencillo que realizar 

predicciones, las cuales, aunque se sitúen muy cerca del momento actual, son muy 

complicadas y mucho más en entornos caóticos como los canales de comunicación 

inalámbricos. Sin embargo, este enfoque tiende a ser muy rígido al asociar a cada 

situación posible una decisión sin considerar realmente como va a evolucionar. 

Aunque pueda ir adaptándose continuamente si no lo hace con la suficiente rapidez 

y eficacia no se consiguen buenos resultados y todo el esfuerzo queda invalidado. 

Tomar una decisión conociendo el futuro resulta más eficaz y no obliga a estar 

cambiando continuamente de criterio, aunque ello depende de la exactitud de la 

predicción que se utilice. Lograr buenas predicciones puede llevar a tomar las 

mejores decisiones posibles. 

La automatización de la decisión de si alertar o no de una posible 

interrupción futura del streaming exige de una estrategia de control. Dentro de la 
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variedad existente en la actualidad una de las que más se ajusta a este problema es 

el Model Predictive Control (MPC) o control predictivo basado en modelo, y más 

concretamente el Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) [138] o control 

predictivo basado en modelo no lineal. La actividad en una red inalámbrica se 

puede entender como un proceso no lineal y caótico que no puede ser linealizado 

por los frecuentes cambios de las condiciones iniciales de valoración de la situación. 

NMPC se encuentra dentro del grupo de estrategias de control óptimo que amplían 

el ámbito de la situación ideal perseguida representando ésta no como un conjunto 

de valores concretos sino como la zona de optimización del índice de costo 

adoptado. En este caso se busca la minimización de este índice el cual está en 

función de la información perdida, si la advertencia de interrupción se realiza 

demasiado tarde, y del tiempo malgastado, si la advertencia sucede mucho antes 

del momento idóneo.  

NMPC opera de forma iterativa siguiendo una estrategia deslizante. En cada 

iteración se recogen los datos de entrada presentes que a su vez se añaden a una 

secuencia temporal discreta con la que se calcula el estado del sistema en un 

intervalo de tiempo futuro conocido como horizonte de predicción. Las señales de 

control son el resultado de la optimización del índice de costo aplicado a las 

predicciones obtenidas. 

Las predicciones en NMPC se basan en un modelo matemático que es 

necesario elaborar. Crear un modelo no lineal válido con métodos analíticos o a 

partir de datos experimentales suele ser muy complicado y requerir un gran 

esfuerzo. Puede aprovecharse el conocimiento y las herramientas propias de campos 

especializados en ello, como la Sinergética [139], pero para lograrlo en el caso de 

este trabajo resulta técnicamente imposible. Esto es debido a que no se dispone de 

los valores de todas las variables independientes con capacidad de alterar el 
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comportamiento de la comunicación. Las variables observables son muy pocas y de 

esta forma no se puede conseguir un modelo matemático que reproduzca 

completamente el comportamiento físico del canal inalámbrico para así poder 

calcular y obtener una representación de la realidad futura de la comunicación con 

un error mínimo. Esto hace que NMPC no sea aplicable en este caso al menos en 

su forma original. 

Como ya se ha comentado, las variables referentes al problema de las 

interrupciones en streaming que son observables en los dispositivos móviles 

actuales, como teléfonos móviles inteligentes o tabletas, son el RSSI, la latencia, el 

jitter y la tasa de pérdida de paquetes. En sí no son muy representativas salvo en 

sus límites admisibles ya discutidos. Otra peculiaridad es que no tienen relaciones 

claras entre ellas por lo que no se pueden establecer nuevas variables derivadas que 

aporten más información.  

Un caso análogo al de las redes de comunicación se puede encontrar en las 

redes hidráulicas. Estas son más parecidas a las redes guiadas donde las 

características del flujo sí son representativas del estado de la canalización y 

pueden tenerse en cuenta para localizar cuellos de botella o, en el caso de las redes 

de comunicación, zonas de congestión. En el estudio de redes guiadas se puede 

utilizar esta analogía [140] ya que las pérdidas de datos, que se corresponden con 

las fugas de una tubería, no son lo más corriente. Siguiendo con el mismo símil, una 

red inalámbrica se parece más a una tubería frágil que continuamente se rompe 

provocando fugas frecuentes. El que ocurran estas fugas depende del entorno en 

que se ubique la tubería y evidentemente éste no es completamente controlable. 

Que el rendimiento del streaming sea alto es un buen síntoma pero su disminución 

puede tener un pronóstico dispar siendo peor la originada por las “fugas” 

(disminución de la calidad del enlace inalámbrico) que por la congestión de la red. 
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Diferenciar estas dos causas de pérdida de rendimiento sólo con el conocimiento de 

la intensidad de la señal de red, la latencia, el jitter y la tasa de pérdida de 

paquetes no da lugar a conclusiones sólidas. 

En esta situación de incertidumbre un posible camino para seguir avanzando 

es el uso de otra estrategia de control: el control inteligente [141]. La principal 

característica de este tipo de control es su capacidad para enfrentarse a entornos 

desconocidos, adaptarse a ellos y lograr los objetivos marcados. La capacidad de 

autoconfigurarse y adquirir conocimiento de la experiencia [142] son la base para 

ello, marcando esto el nivel de inteligencia alcanzado. El mayor inconveniente del 

control inteligente es el tiempo empleado en la adaptación que puede ser excesivo 

en muchos casos o hasta infinito si ésta no consigue el nivel mínimo exigible. Otro 

punto a tener en cuenta en este tipo de control es que se basa generalmente en la 

interpretación directa, no realiza predicciones, y por tanto es difícil que consiga el 

rendimiento máximo perseguido. 

Investigar cómo realizar predicciones aplicables en control óptimo con tan 

poca información puede ser una tarea productiva si se recorren caminos poco 

explorados hasta el momento que puedan proporcionar un cierto avance. En este 

trabajo se ha optado por emular un proceso biológico: la combinación intuición-

pensamiento. Este proceso realiza básicamente predicciones a corto plazo, en torno 

a segundos, del estado de un entorno caótico como es el mundo real con un alto 

grado de eficacia. Además estas predicciones van mejorando con el tiempo según se 

vaya acumulando experiencia sin necesidad de modelos preestablecidos. Esto es 

ideal en el caso de la gestión de interrupciones de streaming en redes inalámbricas, 

pudiendo lograr un rendimiento mayor que el alcanzable mediante control 

inteligente. 
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2.7 Solución basada en Proxies 

La solución propuesta en este trabajo es un proxy doble situado entre cliente y 

servidor. Las dos partes de este proxy se sitúan en lugares estratégicos para poder 

controlar efectivamente el streaming circulante por la red inalámbrica. Esta 

arquitectura ya se ha usado en otras ocasiones [143] y se ha probado que tiene 

mucha flexibilidad para incorporar diversos protocolos y algoritmos de control 

orientados a mitigar los efectos adversos de las interrupciones. 

La situación inicial sin proxy se ilustra en la Fig. 15. En ella el cliente de 

streaming ejecutado en un teléfono móvil inteligente se conecta directamente a un 

servidor por medio de un enlace inalámbrico (representado simbólicamente por un 

rayo) con el peligro constante de interrupción. Lo que se pretende es integrar el 

proxy en este enlace para que haga que de cara al cliente y al servidor se comporte 

como uno guiado sin alterar el streaming. 

En la la Fig. 16 se ilustra la arquitectura final mostrando las dos partes del 

proxy: proxy-cliente y proxy-servidor. Físicamente se encuentran separadas 

situándose en los extremos del enlace inalámbrico englobándolo por completo. El 

proxy-cliente se ubica en el teléfono móvil inteligente y el proxy-servidor en un 

equipo conectado al servidor de streaming mediante un enlace fiable, una red 

guiada de alta calidad preferiblemente. El enlace entre cliente y proxy-cliente 

también es fiable por definición al estar situados éstos en la misma máquina. En 

este punto la problemática asociada a la red inalámbrica desaparece para el cliente 

y el servidor se traslada al proxy-cliente y proxy-servidor. No es necesario realizar 

ninguna modificación ni del cliente ni del servidor cumpliendo con el requisito de 

independencia y modularidad. 
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Fig. 15. Cliente y servidor de streaming 

 

 

 
Fig. 16. Cliente, proxy y servidor de streaming 

 

Este proxy no altera el streaming cumpliendo con el requisito de no modificar 

su comportamiento o degradarlo. Evidentemente puede añadir un pequeño retraso 

debido al tiempo utilizado para la gestión de los paquetes pero éste además de 

mantenerse constante puede minimizarse hasta hacerlo casi despreciable. En el caso 

de que exista una interrupción o una desconexión de la red el proxy-servidor 

almacena la información proveniente del servidor en una memoria, un buffer de 

datos, hasta que ésta pueda ser comunicada al proxy-cliente y a su vez al cliente 

cuando las condiciones de la red inalámbrica mejoren lo suficiente como para ello, 

consiguiendo así que no se pierda parte del streaming ante situaciones 

comprometidas de la red inalámbrica.  
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El diseño de un proxy como el descrito no sólo se enfrenta a las dificultades 

propias de las de uno convencional [144]. Un proxy de streaming tradicional opera 

de forma síncrona con el servidor lo cual reduce su actividad al paso de mensajes o 

paquetes. El proxy propuesto en este trabajo tiene que operar asíncronamente lo 

cual aumenta su complejidad. Esto obliga a cumplir una serie de nuevos requisitos 

debiendo implantar: 

1. RTSP. Para desacoplar la sesión RTSP entre cliente y servidor ahora se 

tienen que crear dos nuevas: una entre cliente y proxy-cliente y otra entre 

proxy-servidor y servidor. Estas dos sesiones se mantienen independientes 

entre sí lo que obliga a tener implementados los correspondientes métodos 

del protocolo en las dos partes del proxy. 

2. SDP. Para la correcta gestión del buffer es necesario conocer si el 

streaming es en directo o bajo demanda y las características de los medios 

implicados. Esta información se encuentra disponible en el perfil de sesión. 

Para interpretar correctamente las marcas de tiempo de los paquetes RTP, 

las cuales vienen expresadas en tiempo relativo, es necesaria la frecuencia 

propia del formato del medio en la que se basan. Con ella es posible 

calcular las marcas de tiempo absoluto con las que opera el buffer del 

proxy-servidor para liberar los paquetes RTP en su justo momento y al 

ritmo correcto. 

3. RTP. La capacidad de analizar los paquetes RTP es básica para mantener 

el buffer del proxy-servidor sincronizado. Además de recoger las marcas de 

tiempo de los paquetes también es necesario tratar los números de 

secuencia con los que detectar posibles pérdidas de paquetes. 
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4. RTCP. Al igual que ocurre con la sesión RTSP en este caso también se 

tiene que dividir la sesión de control del streaming RTCP para mantener 

desacoplado al cliente del servidor. Los procesos de informe y mensajería 

propios de este protocolo deben estar implementados en las dos partes del 

proxy para que mantengan correctamente las dos sesiones requeridas 

independientes entre sí. 

A parte de estos requisitos derivados del comportamiento asíncrono del proxy 

propuesto hay que implementar un protocolo de control interno. Las dos partes del 

proxy deben tener a su alcance la información sobre lo que sucede en la otra en 

todo momento. Esta información debe ser simplificada al máximo para no añadir 

tráfico adicional a la red que termine afectando a su comportamiento. Por lo tanto 

esta comunicación interna queda reducida al paso de eventos originados por 

acontecimientos esporádicos del propio proxy o del algoritmo de control del 

streaming dedicado a detectar interrupciones, desconexiones y gestionar el buffer. 

El carácter flexible de la arquitectura del proxy propuesto permite aplicar 

diversidad de métodos de detección de interrupciones y desconexiones de la red con 

los que controlar el streaming. Sin cambios importantes se pueden usar fórmulas 

reactivas o proactivas, e incluso simultanearlas. Esto es ideal al emplear un 

mecanismo reactivo como límite de seguridad ante posibles fallos de otro proactivo. 

Un enfoque reactivo en este problema proporciona fiabilidad a costa de posibles 

pérdidas de información. Un enfoque proactivo no es completamente fiable, puesto 

que las predicciones pueden fallar, pero al actuar antes de que se produzca la 

interrupción no se pierde información. El poder compaginarlos es una ventaja 

positiva. 
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2.7.1 Protocolo reactivo 

Dotar de un mecanismo reactivo al proxy propuesto como solución es imperativo 

para aumentar la fiabilidad. Este mecanismo prima la eficacia sobre la eficiencia 

por lo que siempre detecta la interrupción aunque con retraso, perdiéndose una 

pequeña cantidad de paquetes. En el proxy propuesto el empleo de este enfoque no 

es excluyente, es decir, no impide el uso de otros como el proactivo 

simultaneándose y complementándose. 

Con la arquitectura empleada se ha probado un enfoque puramente reactivo 

con un protocolo inspirado en TCP y especializado únicamente en video-streaming 

[145]. Este protocolo está diseñado para no perder ningún paquete por lo que 

frecuentemente exige retransmisiones. Se basa en el empleo de una ventana de 

recepción constituida por un número determinado de paquetes. Una vez recibida 

una ventana si ésta es confirmada positivamente se continúa con la siguiente pero 

si lo es negativamente la ventana se reenvía de nuevo. En el caso de no recibir 

ninguna confirmación durante un corto intervalo de tiempo, más de un segundo, el 

proxy considera que se encuentra ante una interrupción y comienza a guardar el 

streaming en el buffer. Este protocolo es más apto que TCP por considerar las 

interrupciones y desconexiones pero continúa con defectos típicos como la no 

diferenciación entre congestión y disminución de la calidad del enlace, o las 

retransmisiones que bloquean el streaming y obligan al cliente a detenerse y volver 

a cargar su buffer de reproducción para continuar [146]. Con este método se exige 

gran cantidad de tráfico de control y se añaden los retrasos necesarios para realizar 

las confirmaciones. 

El mecanismo reactivo propuesto para el proxy de este trabajo es mucho más 

simple: está especializado sólo en la detección de desconexiones de la red. Para ello 
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el proxy-cliente tiene la obligación de hacer ping al proxy-servidor si transcurre más 

de un cierto intervalo de tiempo sin que el primero envíe algún tipo de mensaje al 

segundo. Así el proxy-servidor puede cerciorarse de que el proxy-cliente está activo 

y conectado. Este intervalo es variable según las condiciones del enlace ahorrando 

así en tráfico de control. 

2.7.2 Monitorización proactiva 

El protocolo reactivo utilizado en el proxy planteado es muy básico y sólo detecta 

desconexiones de la red. El peso del control del streaming y del enlace inalámbrico 

reside en un mecanismo de monitorización. El protocolo reactivo tiene como 

función servir de elemento de seguridad en condiciones críticas cuando la 

monitorización queda invalidada. 

Esta monitorización, a partir de las variables observables ya estudiadas 

(RSSI, retraso, jitter y tasa de pérdida de paquetes), tiene como objetivo final el 

tomar automáticamente y en todo momento la decisión de iniciar o no el 

almacenamiento del streaming en el buffer ubicado en el proxy-servidor. Esta 

decisión depende de si una interrupción es inminente o no. Se actúa con 

anterioridad intentando que el intervalo de tiempo entre el comienzo del 

almacenamiento del streaming y la propia interrupción sea mínimo. 

Como ya se ha discutido, la disyuntiva en el diseño de un mecanismo 

automático para esta toma de decisiones se sitúa entre el empleo de control 

inteligente o un nuevo tipo de control predictivo similar al MPC pero de 

inspiración biológica que evite la necesidad de disponer de un modelo matemático 

explícito de las redes inalámbricas. La alternativa más sencilla es el control 

inteligente con el que simplemente se interpreta el momento presente en base a un 
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criterio y se obtiene como resultado la decisión buscada. Este criterio tiene que 

adaptarse continuamente y se corre el riesgo de que no lo consiga a la velocidad 

requerida, es decir, no converja y en consecuencia el sistema se vuelva inestable, 

perdiendo por completo la QoE. Para evitar esto se puede renunciar a un 

rendimiento óptimo y seguir políticas conservadoras con criterios más restrictivos 

que garanticen cierta estabilidad. Esto en un entorno caótico nunca es 

recomendable y en la práctica garantiza una baja aceptación por parte del usuario 

al sentirse restringido y limitado. Esta situación justifica dedicar un esfuerzo en la 

segunda alternativa de control planteada. 

Para llevar a cabo la monitorización proactiva del proxy se propone 

implementarla bajo el paradigma de los agentes software. Éste es especialmente 

apto para este tipo de problemas distribuidos al proporcionar capacidades 

avanzadas de autonomía y comunicación que facilitan tareas como la paralelización 

de procesos ejecutados en varios dispositivos remotos, la distribución de la carga 

computacional de esos procesos o el escalado de sistemas entre otras. Utilizando la 

misma arquitectura de proxy-cliente y proxy-servidor se ha desarrollado un 

prototipo para recuperar automáticamente la sesión de streaming con agentes 

software [76] pero sin mecanismo de monitorización y encapsulando todo el tráfico 

de control y de datos como mensajes entre agentes. En la Fig. 17 se ilustra un 

esquema de este sistema. 

Esta solución aprovecha los mecanismos de reconexión y los buzones de 

mensajes de los agentes, muy útiles para el problema, pero la forma de canalizar el 

tráfico empleada es poco eficiente debido a que los agentes se comunican utilizando 

TCP. Evidentemente según el planteamiento inicial el tráfico de datos tiene que ir 

por UDP. Para seguir utilizando agentes software pero con tráfico de datos UDP se 

puede modificar el sistema quedando como se muestra en la Fig. 18. En este caso 
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los agentes software gestionan directamente el tráfico de control y supervisan una 

nueva versión de los componentes proxy-cliente y proxy-servidor dedicados 

exclusivamente al tráfico de datos. Para la monitorización proactiva el agente 

proxy-cliente adopta el rol de observador mientras el agente proxy-servidor asume 

la toma de decisiones en base a la información proporcionada por el agente proxy-

cliente, acaparando la mayor parte de la carga computacional de la monitorización 

y liberando al dispositivo móvil de parte de ella. 

 

 
Fig. 17. Proxy con streaming entre agentes 

 

 

 
Fig. 18. Proxy con streaming externo a los agentes 
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Para que la monitorización no disminuya el rendimiento de la red ésta no 

debe suponer un aumento del tráfico total. Con el proxy el tráfico RTCP se 

mantiene entre cliente y proxy-cliente y entre servidor y proxy-servidor pero no 

entre proxy-cliente y proxy-servidor quedando esa cuota no consumida disponible 

para la monitorización realizada por los agentes. Mientras esta cuota no se rebase 

no habrá un consumo mayor de recursos de red. 

Existe la posibilidad de que el proxy planteado aumente la cantidad de tráfico 

total en algunos momentos pero por lo general esto no ocurre. Con RTCP tanto la 

parte cliente como la servidor emiten informes que se van repitiendo por cada 

medio con un período no inferior a 5 segundos [147]. La monitorización efectuada 

por los agentes exige una frecuencia de muestreo mayor por el carácter inestable de 

las redes inalámbricas que pueden cambiar de estado rápidamente. En cuanto a 

tráfico este punto queda compensado en parte al sólo ser necesaria la comunicación 

de informes en un sentido, de agente proxy-cliente a agente proxy-servidor, y a que 

estos informes además de reducidos son globales y no propios de cada medio. El 

período de esta comunicación es variable y depende del algoritmo de control 

utilizado buscando siempre que sea lo mayor posible. 

En la Fig. 19 se ilustra un esquema de las comunicaciones mantenidas por el 

proxy con los protocolos empleados. Para la comunicación de datos entre el proxy-

servidor y el proxy-cliente se emplea un nuevo protocolo interno: Procolo de Datos 

del Proxy (PDP). Sus funciones son multiplexar los diferentes medios del streaming 

y facilitar la monitorización. Este protocolo añade en cada paquete un número de 

puerto destino, un número de secuencia global y una marca de tiempo absoluto. 

Los mensajes de control, monitorización y notificación de eventos son encapsulados 

y comunicados como mensajes entre agentes. 
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Fig. 19. Detalle de comunicaciones del Proxy 

 

Para realizar esta monitorización proactiva y predecir interrupciones los 

agentes empleados en el proxy soportan el modelo de la combinación intuición-

pensamiento propuesto en este trabajo. Estos agentes de nuevo diseño son los 

agentes software emocionales. 
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Capítulo 3 

Agentes software emocionales 

RESUMEN: este capítulo se centra en los avances realizados para dotar a 
agentes software de cualidades de inspiración biológica como la intuición, el 
pensamiento y las emociones. Éstas les permiten predecir el comportamiento de 
sistemas caóticos bajo un horizonte reducido pero suficiente para actuar con 
antelación ante interrupciones en la reproducción del video-streaming. 

3.1 Introducción 

El campo abarcado por los agentes inteligentes es realmente heterogéneo, fruto de 

la combinación de un amplio grupo de disciplinas entre las que destaca su gran 

predecesora: la inteligencia artificial distribuida [148]. En ella un agente es una 

entidad diseñada para tomar decisiones continuamente a partir de la percepción de 

su entorno. A su vez un agente puede asociarse a otros formando una sociedad con 

la que enfrentarse a problemas mucho más complicados e imposibles de solucionar 

de forma individual. En este caso esta sociedad de agentes se denomina sistema 

multi-agente. Dentro de un sistema de este tipo cada agente puede tener 

capacidades diferentes, información distinta, objetivos comunes y muchas veces 

hasta intereses opuestos [149]. Esta variabilidad hace que los sistemas multi-agente 

sean muy flexibles y aptos para la resolución de problemas distribuidos complejos y 

también para la elaboración de modelos y simulaciones sociales. 
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Los agentes software inteligentes, o simplemente agentes software, son una 

particularización del concepto general de agente inteligente. Un agente software es 

un programa informático con las características de un agente inteligente. La 

aparición de los agentes software data de la década de 1970 [150] donde fueron 

definidos como “objetos autónomos, interactivos y de ejecución concurrente, 

poseedores de estado interno y de capacidad de comunicación” [151]. En la década 

de 1990 su difusión aumenta considerablemente con los inicios de un nuevo 

paradigma de programación: la programación orientada a agentes [152]. En este 

paradigma se amplia el concepto de agente software proporcionandoles cualidades 

mentales como creencias, desiciones, capacidades y obligaciones. A partir de ahí la 

investigación en este campo aumenta, abarca más áreas de conocimiento y sigue en 

continuo avance en la actualidad.  

Los agentes software tienen multitud de aplicaciones [153], tanto académicas 

como comerciales, de las que se ha ido adquiriendo experiencia [154] con el tiempo. 

Aunque existen problemas, sobre todo de seguridad [155] y confiabilidad [156], esta 

es una tecnología en expansión y con futuro. 

3.2 Definición 

Actualmente no existe una definición formal consensuada de agente software. 

Muchos autores tienen la suya propia [157] pero todavía no se ha llegado a 

proponer una completamente satisfactoria. Generalmente se considera agente 

software a una entidad contenida en un programa informático que dependiendo de 

su percepción y su conocimiento almacenado emprende aquellas acciones que 

estima más adecuadas para maximizar su rendimiento dentro de su entorno.  
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Fig. 20. Agente software en su entorno 

 

En la Fig. 20 se muestra de forma esquemática un agente software situado en 

su entorno. Éste es percibido por el agente y su cognición marca la acción a tomar 

para modificarlo dentro de sus posibilidades buscando siempre lo que considere 

como éxito. Esencialmente un agente software se basa en la ejecución continua del 

bucle percepción-cognición-acción. 

Los agentes software tienen una serie de características básicas comunmente 

aceptadas, las cuales los diferencian de otros elementos informáticos. Estas son la 

autonomía, sociabilidad, reactividad y proactividad [158].  

Un agente software es autónomo al tener capacidad de operar sin 

dependencias para conseguir sus objetivos a partir de la información de que 

disponga, sin necesidad de entidades externas como personas u otras que lo 

controlen directamente. 

Un agente software es sociable. Aunque puede actuar autónomamente 

también puede comunicarse e interactuar con otros agentes o personas por medio 

de un lenguaje inteligible por todas las partes. Su entorno ideal es un sistema 

multi-agente en el que no se ejecuta de forma aislada sino en conjunto con otros 

agentes que colaboran entre sí para realizar un trabajo.  
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Un agente software es reactivo. A partir de los estímulos externos que percibe 

de su entorno modifica su comportamiento para así lograr sus objetivos, es decir, 

en base a su percepción del estado del entorno donde se ubique puede reaccionar 

determinando en cada momento las acciones correspondientes a tomar. 

Un agente software es proactivo y no sólo responde a su entorno. Puede 

tomar la iniciativa y realizar acciones como resultado único de sus propias 

decisiones sin intervención de estímulos externos. Por lo tanto un agente software 

es capaz de modificar su comportamiento para conseguir sus metas en base a sus 

percepciones (reactividad), a su conocimiento (proactividad), o a una combinación 

de ambos. 

Para que un agente software sea autónomo, sociable, reactivo y proactivo 

debe poseer un cierto grado de inteligencia y adaptabilidad. Debe tomar decisiones 

racionales y aprender de su experiencia constantemente. Debe emprender las 

acciones que estime más convenientes para lograr sus objetivos, basándose en la 

percepción de su entorno y el conocimiento adquirido con anterioridad. Gracias al 

aprendizaje consigue adaptarse a la situación en la que se encuentre y mejorar las 

posibilidades de alcanzar sus metas. La combinación de cualidades mentales para 

implementar esta inteligencia, como creencias, intenciones y obligaciones, es común 

en los agentes software [152], llegando hasta incorporar emociones en algún caso 

[159]. 

Otra característica indispensable de un agente software es su persistencia: se 

ejecuta contínuamente. Sin embargo, éste no tiene por qué hacerlo siempre en el 

mismo lugar. A la cualidad que le permite a un agente software moverse 

físicamente por distintos nodos de una red se la denomina movilidad, y sólo la 

presentan algunos, es opcional. La movilidad de los agentes software reduce el 
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empleo de la red al producirse la comunicación sólo en el interior del equipo 

anfitrión. Una vez realizada la tarea del agente móvil éste puede regresar a su lugar 

de origen si es necesario. Otra ventaja de la movilidad es que los agentes software 

al desplazarse amplian su campo de actuación llegando a puntos inaccesibles en un 

primer momento en los que pueden realizar acciones o mantener conversaciones con 

agentes con los que les era imposible. 

Los agentes software son la base conceptual de la tendencia actual del 

software de última generación, cada vez más complejo y autónomo, que exige la 

mínima interacción posible con sus usuarios pero a su vez resultados óptimos en 

entornos complejos [160]. 

Los agentes software pueden clasificarse de diversas maneras. Una de ellas es 

en base al grado de desarrollo de sus propiedades básicas. De este modo según su 

comportamiento se puede considerar a un agente eminentemente reactivo o 

proactivo, o según su movilidad estático o móvil. 

Dependiendo del grado de inteligencia y de la forma de actuar de los agentes 

software se pueden distinguir las siguientes categorías [161] ordenadas de menor a 

mayor complejidad: 

Agente reactivo simple. Este tipo de agente utiliza reglas estímulo-respuesta 

con las que la conexión entre percepción y acción es directa. El agente simplemente 

busca la regla cuya condición se ajusta a lo que percibe en cada momento y ejecuta 

la acción correspondiente. Este tipo de agente sólo es válido en un entorno 

totalmente observable donde se puede conocer toda la información necesaria sobre 

su estado con la que aplicar correctamente y sin ambigüedad las reglas. En la Fig. 

21 se puede observar la representación gráfica de la estructura de un agente 

reactivo simple y cómo lo percibido es emparejado con las reglas disponibles para 
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dar como resultado la acción a realizar. El proceso de emparejamiento es 

simbolizado con una ‘X’. 

Agente reactivo basado en modelo. Este agente supera la limitación del agente 

reactivo simple logrando interacturar con efectividad en entornos parcialmente 

observables. Para ello usa un modelo matemático del entorno con el que consigue 

complementar la información parcial que es capaz de percibir. Así puede continuar 

aplicando la reglas pertinentes sin ambigüedad. En la Fig. 22 se ilustra la 

representación gráfica de la estructura de un agente reactivo basado en modelo y 

cómo lo percibido es completado por medio de un modelo para ser emparejado con 

las reglas disponibles que dan como resultado la acción a realizar. El proceso de 

emparejamiento es simbolizado con una ‘X’. 

Agente basado en objetivos. Este tipo de agente amplía las capacidades del 

agente reactivo basado en modelo orientando su comportamiento no al 

cumplimiento de un conjunto de reglas sino al logro de unos objetivos. Estos 

objetivos vienen representados por sucesiones de estados del entorno deseables que 

tienen que conseguirse sucesivamente describiendo la guía del comportamiento del 

agente. Éste busca la mínima desviación de esta guía eligiendo la acción que estime 

más adecuada en cada momento de entre todas las que pueda realizar. Para llevar 

a cabo esta elección emplea técnicas de toma de decisiones. En la Fig. 23  se ilustra 

la estructura de un agente basado en objetivos el cual a partir del estado actual de 

su entorno elige la acción a realizar, de entre todas las posibles, cuyas 

consecuencias le acerquen más a sus objetivos perseguidos. El citado proceso de 

decisión es simbolizado con un ‘?’. 
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Fig. 21. Agente reactivo simple 

 

 
Fig. 22. Agente reactivo basado en modelo 

 

 
Fig. 23. Agente basado en objetivos 

 

 
Fig. 24. Agente basado en utilidades

 
Fig. 25. Agente emocional 
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Agente basado en utilidades. Una versión más compleja y avanzada del agente 

basado en objetivos es el agente basado en utilidades. Para el agente basado en 

objetivos sólo existen estados del entorno objetivo y no objetivo. Esta visión 

extremista hace que siempre busque el camino más corto para alcanzar sus 

objetivos. Esta estrategia muchas veces no es la más eficaz. Un agente basado en 

utilidades planifica como llegar a sus objetivos. Para ello se ayuda con la llamada 

función de utilidad que asocia a cada estado del entorno una medida de cuán 

deseable resulta para el agente. De esta forma logra comportamientos más 

acertados y puede resolver conflictos producto de objetivos simultáneos y 

contradictorios. Un agente basado en utilidades elige la acción a realizar que tenga 

como consecuencia esperada el estado del entorno con mayor valor de utilidad. En 

la Fig. 24 se ilustra la estructura de un agente basado en utilidades en el que una 

vez conocido el estado del entorno actual elige la acción a realizar, de entre todas 

las posibles, cuyas consecuencias tenga una mayor utilidad. Este proceso es 

simbolizado con un ‘?’. 

Un agente basado en utilidades situado en un entorno caótico no suele dar 

resultados satisfactorios. Esto se debe a que un modelo adecuado para este tipo de 

entorno es difícil de elaborar. Esta limitación no tiene una solución sencilla. Una 

posibilidad es aplicar técnicas de inspiración biológica que doten al agente de las 

cualidades que hacen que los seres vivos y especialmente los animales puedan 

interactuar en entornos caóticos con eficacia. La más destacada para ello son las 

emociones. 

El término agente emocional resulta ambiguo y generalmente se aplica a todo 

agente que presente o utilice el concepto de emoción [162]. Por ello proponemos un 

agente emocional, ilustrado en la Fig. 25, que deriva del agente basado en 

utilidades y que posee ciertas características adicionales de inspiración biológica: 
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 Cuerpo. El cuerpo de un animal es su parte física y está constituida por 

sus sistemas orgánicos. Es el medio por el cual percibe su entorno y actúa 

modificándolo. La percepción de un animal se limita a su cuerpo y para 

conocer su entorno se basa en cómo éste afecta a su cuerpo. Para un 

agente emocional un cuerpo virtual supone una mayor cantidad de 

información disponible sobre su entorno aunque ésta sea indirecta y 

subjetiva. Esto palía en parte la pérdida de información que provoca la 

ausencia de modelo en su arquitectura. 

 Intuición-pensamiento. Un animal combina su percepción con su 

experiencia para predecir qué va a pasar inmediatamente. Con esta 

predicción toma las mejores decisiones posibles en busca de emociones 

positivas. Este proceso se corresponde con la combinación intuición-

pensamiento. Un agente emocional sustituye el concepto de utilidad por el 

de emoción e incluye intuición-pensamiento virtual, simbolizado por una 

estrella en la figura, que le permite además de tomar decisiones utilizar la 

experiencia acumulada como modelo del entorno. 

3.3 Sistemas multiagentes 

Los agentes software son realmente útiles cuando forman sociedades, o lo que es lo 

mismo, sistemas multiagentes. La interacción entre ellos les brinda la capacidad de 

resolver problemas conjuntamente que de forma individual no pueden por 

limitaciones de capacidad, espaciales, perceptuales o de otro tipo. Para ello 

emplean un lenguaje de comunicación entre agentes o Agent Communication 

Language (ACL) con el que consiguen comunicar información y conocimiento. 
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En un sistema multiagente múltiples agentes software se ejecutan 

concurrentemente para resolver problemas complejos de manera distribuida 

comunicándose y dialogando unos con otros generalmente mediante el paso de 

mensajes. Gracias a esta comunicación pueden compartir información, coordinarse, 

colaborar, descomponer el trabajo y negociar para resolver conflictos. Con todo ello 

y teniendo en cuenta que cada agente posee una capacidad insuficiente y una 

información incompleta para solucionar el problema global éstos consiguen 

controlar el sistema de forma descentralizada decidiendo individual y 

autónomamente las tareas a realizar para conseguir sus objetivos.  

Un sistema multiagente queda definido por los agentes que lo forman, el 

entorno donde éstos se ubican, y sobre todo por las relaciones que mantienen entre 

ellos. Los sistemas multiagente son sistemas descentralizados donde cada agente 

tiene sólo parte de la información disponible. No existe una autoridad global que 

proporcione esta información a todos los agentes y normalmente un agente no 

puede interaccionar con todos sus congéneres, sólo con sus vecinos, por lo que 

tampoco tiene a su disposición toda esta información. Esta situación de 

observabilidad y control parcial obliga a disponer de un sistema de comunicación 

sofisticado que permita mantener conversaciones coherentes y productivas entre 

agentes. Estas conversaciones, que se dan siempre por iniciativa de los agentes 

implicados, marcan el carácter de la interacción entre ellos, la cual puede ser 

cooperativa o competitiva. Es importante destacar que entre agentes software no se 

realiza ninguna conexión restrictiva por lo que en ningún momento pierden su 

autonomía al sociabilizarse. 
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3.3.1 Diseño 

La tecnología existente en la actualidad sobre agentes software es rica y variada 

[163] con gran cantidad de alternativas y metodologías de desarrollo. En cualquier 

caso el diseño de un sistema multiagente puede ser descendente (top-down) o 

ascendente (bottom-up). La elección de uno u otro depende principalmente de las 

restricciones del sistema. 

El diseño descendente de sistemas multiagente se aplica cuando el elemento 

restrictivo es el entorno. Sus características quedan determinadas de antemano y 

son inflexibles. En este caso los agentes tienen como misión estudiarlo y controlarlo 

en la medida de sus posibilidades. Para ello extraen información de diferentes 

partes del mismo, la procesan, y actúan en consecuencia, directamente sobre su 

parte de entorno circundante o comunicándose con otros agentes vecinos. En el 

diseño descendente se suele tener como objetivo que los agentes no alteren el 

entorno más allá de sus acciones, es decir, que pasen lo más desapercibido posible. 

Su aplicación se centra principalmente en la resolución de problemas de sistemas 

distribuidos complejos en los que los agentes software son utilizados principalmente 

para simplificar la computación necesaria y para superar las limitaciones propias de 

las interfaces usuario-máquina [164]. 

El diseño ascendente de sistemas multiagente se aplica cuando el elemento 

restrictivo es el conjunto de agentes. En este caso sus características y su 

comportamiento quedan determinadas por adelantado y son un requisito 

indispensable. Este enfoque está dirigido a la creación de un sistema en el que 

observar cómo los agentes software evolucionan al convivir unos con otros 

formando una sociedad. Por lo tanto la aplicación de este tipo de diseño está 

especialmente indicado para elaborar modelos y simulaciones sociales [165] donde 
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los agentes representan a los individuos en cuestión, los cuales son definidos con 

todo detalle, y el sistema multiagente la propia sociedad que se pretende 

representar. Precisando más se puede decir que el ámbito de aplicación se 

corresponde con el modelado de sistemas adaptativos complejos, o Complex 

Adaptive Systems (CAS) [166]. Para sacar provecho de este modelado a base de 

agentes software debe existir una correspondencia directa de los mismos con los 

individuos reales en cuanto a sus comportamientos. Pueden adaptarse, cambiar, 

aprender, establecer relaciones dinámicamente entre ellos, formar organizaciones e 

interactuar a distancia. La evolución de la estructura de la población, de tamaño 

arbitrario, no es algo impuesto sino el elemento resultante del modelado [167].  

Para el problema que trata este trabajo no se contempla un diseño ascendente 

del sistema multiagente. Aunque se ha aplicado con anterioridad para modelar 

redes guiadas [168] resulta mucho más complicado cuando éstas son redes 

inalámbricas por el característico comportamiento caótico de sus canales. Además 

no se busca un modelo de la red sino del enlace inalámbrico el cual no depende de 

los nodos-agentes sino del entorno. Por todo ello se descarta utilizar esta técnica. 

El enfoque adoptado para el diseño del sistema multiagente implicado en el 

control del proxy buscado es el diseño descendente. Es el que mejor se ajusta a los 

objetivos que se desean alcanzar, los cuales requieren de mecanismos distribuidos 

para simplificar el proceso de control necesario con el que mitigar el problema de 

las interrupciones. 

3.3.2 Aplicaciones 

Tradicionalmente se han elaborado listas de actividades donde es posible aplicar 

agentes software. Esta acotación, que tiene como finalidad delimitar el ámbito de 
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esta tecnología, puede llevar a error por el carácter cerrado que imprime. Las 

categorías implicadas en estas listas no son campos de aplicación sino ejemplos 

concretos de aplicación. Los agentes software pueden usarse en cualquier actividad 

donde sea preciso sustituir total o parcialmente un grupo de actores autónomos 

capaces de comunicarse y tomar decisiones, generalmente usuarios de un sistema 

informático o miembros de una simulación. Los motivos para ello pueden ir desde 

simplemente reducir costes, mecanizando tareas sencillas y repetitivas, hasta 

alcanzar un rendimiento imposible para los humanos en determinadas labores. 

Existe gran cantidad de ejemplos de uso de agentes software y continuamente 

van apareciendo nuevos y más variados. Por ejemplo en marketing y publicidad se 

han utilizado para llegar a un trato individualizado [169], lo cual requiere del 

manejo de gran cantidad de datos. Lo mismo ha ocurrido para la planificación y 

optimización de viajes [170] mediante procesos de minería de datos. La 

organización de librerías distribuidas digitales [171] es otro ejemplo donde es 

necesario procesar gran cantidad de información y los agentes software logran 

automatizar. 

Otras aplicaciones más avanzadas son la asistencia personal en domótica por 

medio de inteligencia ambiental [172] o la dirección de proyectos de desarrollo de 

software [173]. En la educación también han llegado los agentes software para 

gestionar planes individualizados de aprendizaje [174]. En sanidad complementan a 

los médicos en el diagnóstico precoz y pronóstico de tumores cerebrales [175].  

Los agentes software son especialmente potentes en el control de procesos. En 

transportes los agentes software han simplificado las tareas de control aéreo [176] 

aumentando la seguridad. En estaciones eólicas monitorizan y maximizan el 

rendimiento, todo ello en un entorno muy inestable como es el aire [177]. La 
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monitorización meteorológica también es otro ejemplo donde los agentes software 

se han incorporado para valorar la calidad del aire y vigilar continuamente los 

datos aportados por radares meteorológicos [178]. El caso de este trabajo donde los 

agentes monitorizan y controlan un enlace inalámbrico por donde se efectúa 

streaming entra también en este grupo de agentes software dedicados al control de 

procesos. 

Aunque los agentes software se suelen emplear como solución a problemas hay 

casos donde el efecto conseguido es el contrario, llegando a ser hasta peligrosos. Los 

polémicos agentes de bolsa ultra rápidos [179] están convirtiendo el mundo de las 

finanzas en un campo de guerra encarnizada sin ningún control y con una 

inestabilidad que afecta directamente a la economía real y a la vida de las 

personas. 

En redes se han utilizado también los agentes software. Para la 

administración de redes se han buscado agentes proactivos capaces de actuar antes 

de que los problemas ocurran y así poder evitarlos [180]. Otro caso son los agentes 

dedicados a la detección de intrusos con un comportamiento inspirado en el sistema 

inmunológico [181]. Los agentes móviles son especialmente útiles en redes 

heterogéneas donde por ejemplo éstos viajan por las mismas para mejorar su 

fiabilidad y QoS inspeccionando los diferentes tipos de tráfico que soportan [182]. 

Otra aplicación de este tipo de agentes es el encaminamiento en redes inalámbricas 

dinámicas [183]. 

En streaming con móviles se han utilizado agentes software para controlar la 

QoS monitorizando el canal para lograr distinguir la degradación de calidad 

producida por congestión de la red de la producida por errores del enlace 

inalámbrico [184]. Otro caso interesante es el de los agentes para la gestión 
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individual de los servicios proporcionados por un proveedor eligiendo la mejor 

estrategia de despliegue en cada caso según unos requerimientos específicos [185]. 

En este último ejemplo se utiliza la herramienta elegida en este trabajo para 

implementar agentes software: la plataforma Java Agent DEvelopment Framework 

(JADE) [186]. 

3.4 Toma de decisiones 

La actividad fundamental de un agente software es la toma de decisiones. Para que 

se comporte inteligentemente debe ser capaz de tomar decisiones racionales. Una 

decisión racional es aquella con la que se consigue el mayor beneficio con el mínimo 

gasto de recursos, dependiendo del conocimiento que se tenga del entorno y los 

medios de acción disponibles. 

Todos los seres vivos, desde los más simples a los más complejos, toman 

decisiones racionales continuamente. El beneficio buscado es la propia 

supervivencia y la de su legado genético. Su entorno cambia constantemente y esto 

supone una amenaza que debe contrarrestarse adecuando su comportamiento en 

cada momento. La vida en ningún caso transcurre de forma simple y estática sino 

muy al contrario, de forma extremadamente compleja y dinámica.  

Las estrategias que siguen los seres vivos para tomar las decisiones que les 

permiten sobrevivir son muy variadas. Para alimentarse una bacteria puede 

asimilar partículas de su medio ambiente, algunas nocivas y otras nutritivas. 

Gracias a su composición y a las leyes físicas y químicas esas partículas son 

aceptadas o rechazadas de forma sistemática.  
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Los seres vivos con sistema nervioso pueden tomar decisiones más 

sofisticadas. Para ello tienen en cuenta su experiencia y las consecuencias que 

puede tener su comportamiento. Los animales más sencillos son eminentemente 

impulsivos en su forma de actuar: sólo consideran el momento presente. En cambio 

los animales más avanzados son capaces de considerar su futuro cercano y el 

conocimiento adquirido con anterioridad lo cual les permite enfrentarse a 

problemas más complicados con mejores resultados.  

Los seres humanos son un caso extremo dentro del reino animal debido a su 

capacidad de abstracción superior. Con ello no sólo se han conseguido mejores 

decisiones, y por tanto una mayor garantía de supervivencia, sino además que las 

sociedades humanas sean las más avanzadas y complejas. La filosofía, la ciencia o el 

arte son algunos ejemplos de conocimiento generado por la relación de los seres 

humanos con el tiempo y su tendencia a abarcarlo. Sin embargo, este conocimiento 

aumenta cada vez más rápido llegando a comprometer las capacidades de sus 

creadores. Esto se debe a que este crecimiento tiene asociadas nuevas necesidades 

cada vez más complicadas de solventar. Por ello se ha tenido que investigar cómo 

mejorar los procesos de toma de decisiones ante las nuevas situaciones originadas. 

Con este panorama nace la teoría de la decisión. 

La teoría de la decisión [187] es un área de estudio interdisciplinar que abarca 

tanto aspectos de la ciencia como de la psicología. Dependiendo de los objetivos 

que persigue se puede distinguir entre teoría de la decisión normativa y teoría de la 

decisión descriptiva. La teoría de la decisión normativa busca cómo tomar 

decisiones racionales y óptimas mediante métodos y técnicas que usan recursos 

matemáticos, técnicos y psicológicos. La teoría de la decisión descriptiva se dedica 

al estudio del comportamiento de los seres vivos, en especial los humanos, al tomar 

decisiones. Aunque son dos campos totalmente diferentes están íntimamente 
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relacionados entre sí y se retroalimentan propiciando así su avance mutuo. Este 

avance ha sido de gran ayuda para la resolución de decisiones en el peor escenario 

posible, la incertidumbre, donde no se tiene la información suficiente para valorar 

las consecuencias de las alternativas que se pueden llevar a cabo [188]. Temas 

destacados que han contribuido a ello dentro de la evolución de la teoría de la 

decisión [189] son entre otros el desarrollo del análisis de decisiones, la teoría de la 

utilidad subjetiva esperada en decisiones individuales, o la teoría de juegos en 

entornos con múltiples actores. 

La inteligencia artificial, en su afán por construir sistemas artificiales capaces 

de comportarse de manera similar a los seres vivos y sobre todo a los humanos, ha 

hecho un uso extensivo de todo el conocimiento adquirido hasta el momento en lo 

referente a la teoría de la decisión. Sin embargo, la aplicación práctica de la teoría 

de la decisión no siempre es posible porque sus métodos están destinados a la 

búsqueda de la alternativa óptima y muchas veces esto no es posible, ya sea por 

escasez de recursos o falta de tiempo para la realización de todos los cálculos 

necesarios en el proceso. Por ello en inteligencia artificial es necesario buscar 

soluciones lo “suficientemente buenas” [190] más que las óptimas. En la práctica 

estas soluciones dependen de las limitaciones propias del contexto y de los 

márgenes predefinidos para que sean admitidas como validas.  

Para que los agentes software puedan tomar decisiones autónomamente 

además de los métodos propios de la teoría de la decisión se hace uso de múltiples 

herramientas como son la lógica clásica, la lógica modal o la probabilidad [191]. 

También existen herramientas más especializadas y de nivel más alto [192], algunas 

de ellas inspiradas en procesos biológicos [193], que aunque no siguen de forma 

estricta el proceso estándar de toma de decisiones pueden ser utilizadas para tal fin 

con resultados satisfactorios.  
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A continuación se trata el proceso de decisión individual limitado a un único 

actor y algunas de las técnicas y herramientas que pueden utilizarse para su 

ejecución. 

3.4.1 Proceso de decisión 

El proceso de decisión es el conjunto de operaciones ordenadas dirigidas a la toma 

de las decisiones necesarias para solucionar un problema. Aunque existen varias 

versiones aquí se hará mención sólo de la más general dedicada a las decisiones 

individuales en las que interviene sólo un decisor [194]. Para su estudio es necesario 

la definición de sus elementos característicos: 

 Alternativa: cada una de las posibles acciones que se pueden realizar, las 

cuales son excluyentes entre sí. 

 Consecuencia: previsión del resultado de la adopción de una alternativa en 

un estado de la naturaleza concreto. 

 Estado de la naturaleza: escenario posible o evento que influye en el 

proceso de decisión pero que no es controlable por el decisor. 

 Decisor: actor encargado de realizar la elección de la alternativa más 

acertada según el criterio adoptado. 

 Criterio: norma para valorar las alternativas y elegir la mejor de ellas. 

Un proceso de decisión está condicionado por el conocimiento que se tenga del 

estado de la naturaleza, el cual puede ser total o parcial. El grado de este 

conocimiento determina el ambiente o contexto del proceso de decisión. De forma 

general se distinguen tres tipos de ambientes: 
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1. Ambiente de certidumbre: contexto en el que el decisor tiene un 

conocimiento total del estado de la naturaleza. De esta forma cada 

alternativa lleva a un resultado único y bien definido. 

2. Ambiente de riesgo: contexto en el que el decisor se enfrenta a varios 

estados de la naturaleza posibles y conoce la probabilidad de cada uno.  

3. Ambiente de incertidumbre: contexto en el que el decisor se enfrenta a 

varios estados de la naturaleza posibles y no conoce sus probabilidades.  

Para que exista un proceso de decisión es necesario que existan dos o más 

alternativas. La adopción de una de ellas imposibilita la realización de cualquiera 

de las restantes. La motivación de este proceso es una situación ambigua que debe 

ser resuelta para la consecución de un fin determinado. 

En todo proceso de decisión, ilustrado en la Fig. 26, se encuentran las 

siguientes fases: 

1. Análisis del problema: estudio del problema que origina la necesidad de 

tomar una decisión. 

2. Generación de alternativas: concepción de las posibles alternativas que 

pueden minimizar el problema. 

3. Evaluación de alternativas: adjudicación de un grado de utilidad a cada 

alternativa en cada estado de la naturaleza basándose en la predicción de 

sus consecuencias. 

4. Elección de una alternativa: selección y puesta en marcha de la alternativa 

más beneficiosa según un criterio de decisión predefinido. 
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Fig. 26. Proceso de decisión 

 

Estas fases son genéricas: para cada problema se tiene que diseñar la forma 

concreta de ejecución de cada una de ellas.  

3.4.2 Técnicas y herramientas 

Una decisión puede ser programada o no programada [195]. Las decisiones 

programadas abordan problemas que se presentan con cierta frecuencia y se 

resuelven con un conjunto de políticas o reglas preestablecidas. Las decisiones no 

programadas abordan problemas novedosos o inusuales y requieren un proceso 

especial en cada caso.  

Para tomar decisiones no programadas es necesario adaptar el proceso de 

decisión genérico al problema concreto que se quiere minimizar. Esto requiere 

soluciones creativas, conocimiento y experiencia. Si el problema se repite con 

frecuencia es conveniente automatizar el proceso creado dando lugar a una decisión 

programada. Siempre existe el riesgo de que en cada iteración no se elija la 

alternativa óptima si las reglas seguidas no son las más adecuadas. En caso de 

llegar a un resultado final apropiado se consigue un ahorro de tiempo y de recursos 

considerable. Las herramientas básicas y más comunes para todo tipo de decisiones 

son las tablas y árboles de decisión. Para automatizar decisiones programadas se 

suelen emplear sistemas basados en reglas. 
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Una tabla de decisión es un medio de representación de una decisión 

elemental. En ella se enfrentan las diferentes alternativas con los posibles estados 

de la naturaleza que se pueden dar. Cada celda se corresponde con una 

consecuencia e indica su valoración. A partir de esta representación se puede 

evaluar cada alternativa para finalmente elegir la más beneficiosa. En un ambiente 

de certidumbre el valor de cada alternativa concuerda con el de su única 

consecuencia posible. En ambientes de riesgo o incertidumbre donde cada 

alternativa puede tener varias consecuencias posibles este valor se calcula aplicando 

un criterio. En ambiente de riesgo se suelen emplear criterios como el del valor 

esperado, el de mínima varianza con media acotada, el de la media con varianza 

acotada, el de dispersión o el de la probabilidad máxima, y en ambiente de 

incertidumbre el de Wald, el Maximax, el de Hurwicz, el de Laplace o el de Savage. 

Los árboles de decisión son más potentes y flexibles que las tablas de decisión 

bidimensionales. Permiten representar en un mismo gráfico decisiones complejas 

formadas por varias decisiones elementales relacionadas cronológicamente. En ellos 

los enlaces simbolizan las alternativas y los estados de la naturaleza. Cada nodo se 

corresponde con una decisión si de él parten varias alternativas o con un resultado 

incierto si de él parten diferentes estados de la naturaleza. Los nodos hoja coinciden 

con las consecuencias finales. Para determinar las mejores alternativas se siguen los 

mismos criterios empleados en las tablas de decisión con la diferencia de que las 

valoraciones de las consecuencias pueden venir dadas o ser el resultado de 

decisiones posteriores. 

La Fig. 27 y la Fig. 28 muestran dos ejemplos básicos de tabla y árbol de 

decisión respectivamente. Modelan el mismo problema con dos estados de la 

naturaleza e1 y e2, dos alternativas a1 y a2, y sus respectivas consecuencias c11, 

c12, c21 y c22. 
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 e1 e2 

a1 c11 c12 

a2 c21 c22 

 

Fig. 27. Tabla de decisión 
 

Fig. 28. Árbol de decisión 

 

Los sistemas basados en reglas [196] son herramientas que implementan 

razonamiento por defecto, razonamiento abductivo y revisión de creencias. Para 

ello emplean la lógica no monotónica. Esta permite que el conocimiento adquirido 

pueda variar libremente, aumentando o disminuyendo, al agregar conocimiento 

nuevo. Estos sistemas trabajan directamente con una representación de hechos 

sobre los que aplican reglas, conocidas como reglas de producción e introducidas 

formalmente por Emil L. Post en los años 1940 [197]. Éstas son implicaciones que 

establecen relaciones antecedente-consecuente de la forma “SI condición 

ENTONCES acción” entendiéndose como condición una expresión lógica y como 

acción la modificación del conjunto de hechos u otra operación externa al sistema. 

El razonamiento por defecto permite obtener conclusiones a partir de un 

conocimiento incompleto si éstas no producen contradicciones. El razonamiento 

abductivo proporciona a partir de un hecho sus posibles causas según el 

conocimiento adquirido. La revisión de creencias se encarga de mantener 

constantemente la consistencia del conocimiento retrayendo aquellos hechos que se 

han vuelto contradictorios en un momento dado. El razonamiento por defecto se 

realiza mediante encadenamiento de reglas hacia delante y el razonamiento 

abductivo mediante encadenamiento de reglas hacia atrás. En cada iteración se 



3.5 Predicción de estados   109 

 

determinan las reglas que pueden ser disparadas y se selecciona una de ellas en 

base a un criterio preestablecido. La ejecución se suspende cuando no hay reglas 

combinables con los hechos disponibles. 

3.5 Predicción de estados 

En el mundo real una toma de decisiones suele estar asociada a un número elevado 

de estados de la naturaleza. Para simplificar una decisión reduciendo esta cantidad 

es necesario detectar aquellos estados que son verdaderamente improbables y 

descartarlos. Esto requiere de predicciones que sean capaces de proporcionar 

resultados fiables a partir de información incompleta, voluble e imprecisa. 

Entendemos como predicción la estimación del estado siguiente 

€ 

ˆ s n +1 a la 

secuencia de estados 

€ 

sn{ } recopilada hasta el momento presente.  

€ 

sn{ } = s1,s2,...,sn  

La predicción es función F de la secuencia de estados.  

€ 

ˆ s n +1 = F sn{ }( ) 

El error cometido e es proporcional a la distancia d entre la predicción 

€ 

ˆ s n +1 y 

el nuevo estado 

€ 

sn+1.  

€ 

e ∝ d ˆ s n +1,sn +1( ) 

Consideramos que minimizando este error se pueden tomar mejores decisiones 

para gestionar las interrupciones de vídeo-streaming maximizando así la QoE. 

€ 

min e( )⇒max QoE( ) 
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El problema a solucionar es la determinación de la función F que minimice el 

error e y que sea implementable en tiempo real firme t (menos de 1 segundo) y con 

un consumo de recursos computacionales C mínimo. Este es un problema de 

optimización matemática que debe dar resultados correctos en tiempo real. 

€ 

F ⇒ min e( )  ∧  min t( ) <1 ∧  min C( ) 

Para predecir interrupciones de video-streaming hemos descartado el uso de 

un modelo matemático analítico del enlace inalámbrico y también su simulación 

por medio de herramientas avanzadas como un sistema multiagente. A 

continuación analizamos una serie de métodos matemáticos muy utilizados en 

control inteligente y candidatos a implementar la función F, al ser aplicables en la 

predicción a corto plazo del comportamiento de sistemas no lineales caóticos 

deterministas. Éstos son: redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos y lógica 

difusa. 

3.5.1 Redes neuronales artificiales 

Las redes neuronales artificiales son modelos computacionales simplificados de 

redes neuronales biológicas. Originalmente fueron planteadas para el estudio y 

simulación del sistema nervioso central en áreas como la neurociencia teórica [198]. 

Algunas de sus cualidades, como la flexibilidad, robustez, complejidad, paralelismo, 

plasticidad o adaptabilidad, han propiciado que también se usen para el 

procesamiento automático de datos [199]. Diferentes variaciones de las redes 

neuronales artificiales se emplean en problemas esencialmente de control, 

clasificación y reconocimiento de patrones en los que no es posible adoptar una 

solución basada en un modelo matemático preciso y de complejidad manejable. 
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Una red neuronal está formada por un cúmulo de neuronas interconectadas 

que colaboran para producir un conjunto de respuestas a partir de un conjunto de 

estímulos. Cada neurona está compuesta básicamente por un cuerpo (soma) con 

varios receptores (dendritas) de impulsos nerviosos externos y un único emisor 

(axón) del impulso nervioso disparado por la neurona. En cada conexión (sinapsis) 

entre neuronas la emisora (neurona presináptica) influye en las receptora (neurona 

postsináptica) excitándola o inhibiéndola. Una neurona mantiene una diferencia de 

potencial (potencial de reposo) entre el interior y el exterior de su cuerpo. Cuando 

recibe impulsos nerviosos externos esa diferencia cambia dando lugar a un nuevo 

potencial (potencial postsináptico). Si éste supera cierto umbral la neurona termina 

disparando un impulso nervioso (potencial de acción). 

Una neurona artificial con índice k está constituida por tres elementos: 

1. Conjunto de sinapsis. Cada sinapsis queda definida por un peso sináptico 

€ 

wkj  en el que j es el índice de la neurona presináptica. La magnitud de 

este peso expresa la intensidad de la sinapsis y su signo el carácter 

excitatorio o inhibitorio. 

2. Función de excitación 

€ 

σk . Esta función asocia un potencial postsináptico 

€ 

vk  al par formado por los pesos sinápticos 

€ 

wkj{ } y los potenciales de 

acción de las neuronas presinápticas 

€ 

a j{ }. 

€ 

vk =σk wkj{ }, a j{ }( ) 

3. Función de activación 

€ 

ϕk . Esta función asocia un potencial de acción 

€ 

ak al 

potencial postsináptico 

€ 

vk . Básicamente limita su amplitud acotándolo en 

un intervalo. 
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€ 

ak =ϕk vk( ) 

La función de excitación más común es la suma ponderada. A ésta se añade un 

sesgo 

€ 

bk  como potencial de reposo y un sesgo 

€ 

ck  como potencial de acción inducido 

por un estímulo. En una red neuronal artificial con q neuronas se expresa de la 

siguiente manera: 

€ 

σk wkj{ }, a j{ }( ) = wkja j
j=1

q

∑ + bk + ck  

Las funciones de activación más frecuentes son: 

 Función escalón: 

€ 

ϕk vk( ) =
1, si  vk > 0
0, si  vk ≤ 0
⎧ 
⎨ 
⎩ 

 

 Función sigmoide:  

€ 

ϕk vk( ) =
1

1+ e−vk
 ,  0 ≤ϕk vk( ) ≤1 

 Función tangente hiperbólica:  

€ 

ϕk vk( ) = tanh vk( )  ,  −1≤ϕk vk( ) ≤1 

La Fig. 29 muestra un esquema gráfico de una neurona artificial. 

 

 
Fig. 29. Neurona artificial 
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En una red neuronal artificial las neuronas se organizan en niveles. Se 

distinguen tres tipos: de entrada, de salida y ocultos. El nivel de entrada está 

formado por las neuronas que reciben los estímulos y el nivel de salida por las que 

proporcionan las respuestas de la red. Los niveles ocultos están compuestos por el 

resto de neuronas y se sitúan entre el nivel de entrada y el de salida. Según la 

orientación de las sinapsis entre niveles se distinguen redes de propagación hacia 

delante si todas las sinapsis van en sentido entrada-salida y redes recurrentes si por 

lo menos una de las sinapsis forma un ciclo en su nivel o entre niveles diferentes. 

El aprendizaje en redes neuronales artificiales es un proceso iterativo a modo 

de entrenamiento en el que se ajustan los pesos sinápticos 

€ 

wkj  de todas las 

neuronas para mejorar progresivamente las respuestas de la red (valores 

€ 

ak de las 

neuronas del nivel de salida) según un criterio. Existen varios paradigmas de 

aprendizaje: 

1. Aprendizaje supervisado. En este tipo de aprendizaje se minimiza una 

función de error de las respuestas, generalmente la distancia entre las que 

proporciona la red y otras objetivo que son conocidas y consideradas 

correctas. El aprendizaje supervisado se emplea sobre todo en 

reconocimiento de patrones preestablecidos y en aproximación de 

funciones. 

2. Aprendizaje no supervisado. En este tipo de aprendizaje se minimiza una 

función de costo aplicada a la relación estímulos-respuestas. Se emplea 

principalmente en agrupaciones (clustering). 

3. Aprendizaje por refuerzo. En este tipo de aprendizaje por cada respuesta 

se obtiene una valoración o recompensa. Se busca maximizar la 

recompensa acumulada por la secuencia de respuestas obtenidas en un 
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intervalo de tiempo. Se emplea especialmente en problemas de control 

automatizado. 

La duración del aprendizaje en redes neuronales es variable y no puede garantizarse 

que finalice y llegue a un resultado satisfactorio en todos los casos. Normalmente se 

establece un número máximo de iteraciones para prevenir que este proceso se 

eternice. 

Para aproximar la función F una posibilidad es emplear una red neuronal 

artificial con aprendizaje supervisado. En este caso los estímulos de esta red se 

corresponden con la secuencia de estados 

€ 

sn{ } y su única respuesta con la 

estimación del estado siguiente 

€ 

ˆ s n +1. La respuesta objetivo para el aprendizaje es el 

estado siguiente 

€ 

sn+1. 

Existen varios modelos de redes neuronales artificiales que han sido utilizados 

satisfactoriamente en problemas de predicción del comportamiento de sistemas 

caóticos deterministas. En este caso son destacables los buenos resultados de las 

redes de propagación hacia delante como el perceptrón multinivel [200] por ser las 

más simples. Para este problema las redes recurrentes y especialmente la basada en 

el modelo no lineal autorregresivo con entradas exógenas (NARX) [201] suelen 

proporcionar mejores respuestas que el perceptrón multinivel pero a costa de un 

mayor consumo de recursos computacionales y de tiempo, el cual puede llegar a ser 

muy elevado. Consideramos que es conveniente valorar primero el perceptrón 

multinivel antes de continuar con modelos más complejos.  

Para optimizar la arquitectura del perceptrón multinivel buscando mejores 

respuestas (min(e)) y una cantidad reducida de neuronas (min(t) ∧ min(C)) se 

debe minimizar el tamaño del nivel de entrada, considerando sólo una ventana 

deslizante con los últimos 

€ 

m  estados [202], y minimizar la cantidad y tamaño de 
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los niveles ocultos [203]. La expresión de esta red, con q neuronas numeradas siendo 

las 

€ 

m  primeras las de entrada y la última la de salida y siendo 

€ 

ak
n y 

€ 

ck
n  los valores 

€ 

ak y 

€ 

ck  en la iteración 

€ 

n, es la siguiente: 

€ 

ck
n =

τ sn−m +k( )  ,  si  1≤ k ≤ m
0              ,  si  m < k ≤ q

⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪ 

ak
n =ϕk wkja j

n−1

j =1

q

∑ + bk + ck
n

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

ˆ s n +1 = τ−1 aq
n( )

 

La función invertible 

€ 

τ  permite operar directamente con estados en la red 

neuronal artificial. Esta función asocia a cada estado 

€ 

s un potencial de acción 

€ 

a y 

viceversa de la siguiente manera: 

€ 

a = τ s( )
s = τ−1 a( )

 

Los pesos sinápticos 

€ 

wkj  forman parte de la matriz de pesos sinápticos 

    

€ 

W∈Mq×q R( ). Esta matriz cuadrada define la estructura de la red. La de un 

perceptrón multinivel tiene una forma característica de bloques en escalera 

descendente con hueco inferior. Siempre es una matriz triangular inferior en la que 

los elementos de la diagonal principal son nulos. Esto es debido a que en un 

perceptrón multinivel sólo existe sinapsis si la neurona presináptica se encuentra en 

el nivel inmediato anterior al de la postsináptica. Cada bloque-escalón de la 

escalera resultante se corresponde con las sinapsis existentes entre dos niveles 

contiguos. La matriz 

€ 

W de un perceptrón multinivel con un solo nivel oculto es la 

siguiente: 
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€ 

W =

0 0  0 0 0  0 0
0 0  0 0 0  0 0
        
0 0  0 0 0  0 0

wm+1,1 wm+1,2  wm+1,m 0 0  0 0
wm+2,1 wm+2,2  wm+2,m 0 0  0 0
        

wq−1,1 wq−1,2  wq−1,m 0 0  0 0
0 0  0 wq,m+1 wq,m+2  wq,q−1 0

⎡ 

⎣ 

⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 

⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 

 

El número 

€ 

ω  de sinapsis de un perceptrón multinivel es igual al sumatorio 

del producto del número de neuronas de cada par de niveles contiguos. En este 

caso para un perceptrón multinivel con un solo nivel oculto, siendo 

€ 

qE  el número 

de neuronas del nivel de entrada, 

€ 

qO el número de neuronas del nivel oculto y 

€ 

qS el 

número de neuronas del nivel de salida, el número de sinapsis es el siguiente: 

€ 

ω = qEqO + qOqS = qO qE + qS( ) 

Según esta relación y suponiendo que siempre 

€ 

qO ∝ qE  se deduce que el 

número de sinapsis crece cuadráticamente con respecto a 

€ 

qE . 

€ 

ω ∝ qE
2 + qEqS 

En este caso 

€ 

qE = m  y 

€ 

qS =1 por lo que: 

€ 

ω ∝ m2 +m 

En la Fig. 30 se muestra un gráfico representativo del perceptrón multinivel 

con un solo nivel oculto descrito. Las neuronas se corresponden con los círculos y 

las sinapsis con las líneas. 
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Fig. 30. Red neuronal artificial 

 

El aprendizaje en esta red neuronal artificial está especialmente condicionado 

por tres factores [204]: 

1. Algoritmo de aprendizaje supervisado. Según el tipo de algoritmo 

empleado la convergencia es más o menos rápida. Su eficiencia es vital en 

este caso por la necesidad de entrenar in situ la red, simultaneando 

ejecución y aprendizaje, al ser muy elevada la variabilidad del estado del 

enlace inalámbrico y su entorno. Pequeños cambios en la localización 

espacio-temporal del dispositivo móvil pueden invalidar todo lo aprendido 

hasta el momento obligando a readaptar la red continuamente. 

2. Arquitectura de la red. Los dos problemas principales relacionados con el 

aprendizaje y la arquitectura de la red son la ambigüedad y el 

sobreentrenamiento. La ambigüedad se produce cuando son válidas 

diferentes respuestas para una misma combinación de estímulos. Esta 

situación sucede si 

€ 

m  es muy pequeño. El sobreentrenamiento es un 

fenómeno que se da cuando la red se ajusta demasiado a los datos 

utilizados en el aprendizaje perdiendo la capacidad de generalizar y de 

responder ante nuevos estímulos. Los motivos suelen ser demasiadas 

neuronas en niveles ocultos y pocos datos dedicados al aprendizaje. Esta 
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situación se cumple si 

€ 

m  es muy elevado. A mayor 

€ 

m  mayor complejidad 

de la función aproximada y mayor cantidad de puntos necesarios para 

definir su curva. El sobreentrenamiento es especialmente problemático 

cuando ocurren sucesos esporádicos relevantes que se salen de la norma 

como son las interrupciones. 

3. Calidad de la muestra de entrenamiento. La muestra para aproximar una 

función debe ser lo menos ruidosa posible y contener una cantidad de 

puntos suficiente para definir la curva de la función. Los puntos más 

relevantes son los máximos y mínimos locales y los puntos de inflexión. 

Los demás puntos son necesarios para definir con precisión las 

concavidades y convexidades de la curva. La concentración de puntos en 

determinadas zonas dejando otras vacías es un problema que reduce la 

calidad de la muestra y que para solventarlo es necesario esperar a la 

incorporación de nuevos puntos. Durante este tiempo la red no se adapta 

convenientemente quedando inoperativa, lo cual es inadmisible si éste es 

elevado.  

Todas estas dificultades invitan a considerar otros métodos adaptativos, con una 

arquitectura menos dependiente del valor de 

€ 

m  y un tiempo de espera reducido 

para obtener predicciones fiables. 

3.5.2 Algoritmos genéticos 

Los algoritmos genéticos son un método de búsqueda y optimización matemática 

inspirado en la genética y la teoría de la evolución. Fueron formalizados y 

empezaron a popularizarse en la década de 1970, destacando en esta época por su 

influencia los trabajos publicados por John H. Holland [205]. 
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En los algoritmos genéticos se hace evolucionar una población inicial de 

soluciones (individuos) las cuales van mejorando progresivamente tras sucesivas 

iteraciones (generaciones). Se considera cada solución como la manifestación 

(fenotipo) de un conjunto (genotipo) de propiedades modificables (genes), el cual 

representa a la solución en el algoritmo. En cada iteración cada solución es 

evaluada y las menos aptas son eliminadas. Las restantes se reproducen 

experimentando combinación de soluciones (recombinación genética) o alteraciones 

espontáneas (mutaciones). Así la nueva población tiende a ser mejor que su 

predecesora. Este elitismo hace que al aumentar el número de iteraciones también 

aumente la probabilidad de que aparezca finalmente una solución óptima. 

 

 

Fig. 31. Algoritmo genético 
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Los algoritmos genéticos pueden adoptar diversas formas por lo que no hay 

un patrón estricto. Éstas dependen principalmente de cómo se realice la selección o 

la reproducción. En general un algoritmo genético, ilustrado en la Fig. 31, consta 

de las siguientes fases: 

1. Inicialización. Creación de una población inicial de 

€ 

n genotipos 

€ 

xn{ } de 

soluciones. Se puede realizar aleatoriamente garantizando una diversidad 

representativa de todo el conjunto de genotipos posibles para evitar una 

convergencia prematura del algoritmo genético en un óptimo local.  

€ 

xn{ } = x1,x2,...,xn  

2. Evaluación. Aplicación de la función de aptitud 

€ 

f  a cada genotipo 

€ 

xi la 

cual proporciona su medida de aptitud 

€ 

ai. Al finalizar la evaluación se 

considera si terminar la ejecución del algoritmo. Para ello se siguen 

criterios como el haber superado un número máximo de iteraciones, 

cumplir ciertas expectativas o el no existir cambios en la población en 

iteraciones consecutivas lo cual es síntoma de haber alcanzado un óptimo. 

€ 

ai = f xi( )  ,  1≤ i ≤ n  

3. Selección. Eliminación de los genotipos menos aptos. Éstos son los que no 

superan un cierto umbral de aptitud. Los supervivientes conforman la 

población destinada a reproducirse y tener descendencia. 

4. Reproducción. Creación de una nueva población a partir de la anterior 

previamente seleccionada. La reproducción se realiza aplicando operadores 

genéticos como la recombinación y la mutación. Con la recombinación se 

obtiene un nuevo genotipo resultado de la unión de sus padres. Este 
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operador se corresponde con la reproducción sexual. La mutación produce 

modificaciones al azar de uno o varios genes de un genotipo. Este operador 

permite alcanzar zonas del espacio de búsqueda inicialmente inaccesibles si 

sólo se aplica la recombinación. Una vez finalizada esta fase se vuelve a la 

de “Evaluación”. 

Las partes más relevantes del diseño de un algoritmo genético son la determinación 

de la estructura de los genotipos y el establecimiento de la función de aptitud. De 

ellas depende la velocidad de convergencia. Si ésta es muy lenta el algoritmo deja 

de ser válido en aplicaciones con restricciones temporales. Si es muy rápida el 

algoritmo tiende a converger sólo hacia óptimos locales. Esto suele suceder cuando 

aparece con facilidad un superindividuo que termina formando una plaga acabando 

con la variabilidad genética y la posibilidad de alcanzar el óptimo global. 

Una posibilidad para aproximar la función F es el empleo de un algoritmo 

genético. En este caso los genotipos se corresponden con expresiones analíticas de 

funciones en las que se combinan componentes de la secuencia de estados 

€ 

sn{ } con 

operadores matemáticos. La aplicación de cada una de estas funciones proporciona 

la estimación del estado siguiente 

€ 

ˆ s n +1. La medida de aptitud de cada genotipo debe 

estar relacionada con el error cometido en cada estimación con respecto al valor 

real del estado siguiente 

€ 

sn+1. A menor error mayor aptitud y viceversa. 

Los algoritmos genéticos han demostrado su capacidad para resolver 

problemas de predicción de sistemas caóticos deterministas reales [206]. Aunque en 

muchos de estos problemas es posible emplear otros métodos los algoritmos 

genéticos tienen como ventaja frente a ellos el proporcionar explícitamente una 

expresión analítica aproximada de la evolución dinámica del sistema [207]. La 

ejecución de una expresión matemática simple normalmente utiliza poco tiempo y 
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recursos. Esta expresión también resulta interesante para seguir investigando el 

problema. 

Aunque un algoritmo genético puede dar buenos resultados, en sistemas muy 

dinámicos el tiempo de convergencia aumenta incumpliéndose el requisito de 

eficiencia (min(t) ∧ min(C)) y puede no alcanzarse incumpliéndose además el 

requisito de eficacia (min(e)). En algunos casos es posible reducir estos 

inconvenientes delimitando el espacio de búsqueda si se dispone de un modelo 

aproximado del problema, es decir, si se conoce previamente la forma de la 

expresión que se desea obtener [208]. En este caso el algoritmo genético en vez de 

generar expresiones completas se limita a ajustar parámetros. 

Para los casos en los que no se dispone de un modelo del problema otra 

alternativa interesante consiste en combinar un algoritmo genético con algún 

modelo simple de proceso estocástico como el modelo autorregresivo (AR) [209]. En 

éste un estado es una combinación lineal de sus estados anteriores. El modelo 

AR(m) de orden 

€ 

m , siendo 

€ 

c  una constante, 

€ 

θ i cada uno de sus parámetros y 

€ 

ε n el 

residuo (ruido blanco), se define como: 

€ 

sn = c + θ isn− i
i=1

m

∑ +ε n  

Dada la secuencia de estados se ajustan los parámetros minimizando el 

residuo. Una vez calculados estos parámetros la expresión de la estimación del 

estado siguiente 

€ 

ˆ s n +1 se define como: 

€ 

ˆ s n +1 = c + θ isn +1− i
i=1

m

∑  
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Los parámetros 

€ 

θ i del modelo forman la matriz de parámetros     

€ 

Θ∈M 1×m R( ) . 

Ésta es una matriz densa de 

€ 

m  elementos y su expresión es la siguiente: 

  

€ 

Θ = θ1 θ2  θm[ ] 

Evidentemente el modelo AR(m) es lineal y no puede aproximar la función F 

al completo pero sí por partes. El algoritmo genético genera una población de 

modelos AR(m) que va evolucionando y selecciona en cada momento aquel que 

proporciona estimaciones del estado siguiente con menor error. Estos modelos 

además de parámetros diferentes pueden tener valores de 

€ 

m  distintos. 

Emplear modelos AR(m) es una simplificación que reduce el tamaño del 

espacio de búsqueda del algoritmo genético y también su tiempo de convergencia, 

lo que aumenta su eficiencia. Asimismo la muestra de puntos de la función F 

necesaria para ajustar un modelo AR(m) que la aproxime parcialmente es mucho 

más pequeña, lo que consecuentemente disminuye el tiempo de espera por esa 

muestra. No obstante todo esto sólo es efectivo si se mantiene una diversidad de 

modelos elevada. Si el algoritmo genético converge en sólo uno y el resto desaparece 

no podrá adaptarse o lo hará muy lentamente cuando las características del estado 

del canal inalámbrico cambien. Esta situación es inadmisible. 

Otra situación problemática es la aparición de los típicos saltos bruscos en el 

estado del canal inalámbrico. Un modelo AR(m) es incapaz de predecir estos saltos 

porque sólo es realmente eficaz cuando el estado del canal inalámbrico es 

estacionario. Solamente después de que ocurran estos saltos el algoritmo genético 

logra reajustar los parámetros del modelo restituyendo la efectividad perdida. Un 

método aceptable debe predecir estos saltos bruscos reconociendo los patrones de 

estados que se dan con anterioridad a ellos.  
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3.5.3 Sistemas de lógica difusa 

La lógica difusa es una lógica no-clásica plurivalente que admite infinitos valores de 

verdad entre falso y verdadero y rechaza el principio del tercero excluido por lo que 

en ella la disyunción de una proposición y su negación 

€ 

p∨¬p( ) no es siempre 

verdadera. Esta lógica se suele emplear para modelar sistemas complejos no lineales 

cuyas características no son categorizables con precisión. Aparece en la década de 

1960 con la publicación de la teoría de conjuntos difusos desarrollada por Lofti A. 

Zadeh [210]. 

Un conjunto difuso es un conjunto con relación de pertenencia gradual. 

Formalmente un conjunto difuso A en U siendo U el universo del discurso es un 

conjunto de pares ordenados: 

€ 

A =  x,µA x( )( )   x ∈U  { } 

La función 

€ 

µA  conocida como función de pertenencia asocia a cada elemento 

€ 

x ∈U  un grado de pertenencia al conjunto difuso A. El valor del grado de 

pertenencia varía entre 0 (pertenencia nula) y 1 (pertenencia total). La función de 

pertenencia se define como: 

€ 

µA : X → 0,1[ ] 

Como función de pertenencia se suele emplear la función triangular, la 

trapezoidal o la gaussiana acotadas en el intervalo 

€ 

0,1[ ]. 

La función de pertenencia define la forma de un conjunto difuso lo que 

permite compararlo con otros. De este modo dos conjuntos difusos A en U y B en 

U se consideran iguales si y sólo si sus funciones de pertenencia también son 

iguales. 
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€ 

A = B⇔ µA x( ) = µB x( ),∀x ∈U  

Un conjunto difuso A en U está contenido en el conjunto difuso B en U si y 

sólo si la función de permanencia del primero es siempre menor o igual que la del 

segundo. 

€ 

A ⊆ B⇔ µA x( ) ≤ µB x( ),∀x ∈U  

Las operaciones básicas con conjuntos difusos son la intersección, la unión y el 

complemento. Éstas son similares a las operaciones con conjuntos convencionales. 

La intersección y la unión de conjuntos difusos cumplen con las mismas 

propiedades que sus homólogas de conjuntos convencionales: asociativa, 

conmutativa, distributiva, idempotencia, elemento neutro y elemento absorvente. 

En cambio el complemento de un conjunto difusos sólo cumple con la propiedad 

involutiva y las leyes de Morgan. La unión de un conjunto difuso y su 

complementario no siempre equivale al universo del discurso y la intersección de un 

un conjunto difuso y su complementario no siempre equivale al conjunto vacío. 

La función de pertenencia de la intersección de dos conjuntos difusos A y B es 

el resultado de una operación binaria tipo norma triangular o t-norma. La más 

usada es la del mínimo. 

€ 

µA∩B x( ) =min µA x( ),µB x( )( ) 

La función de pertenencia de la unión de dos conjuntos difusos A y B es el 

resultado de una operación binaria tipo conorma triangular o t-conorma. La más 

usada es la del máximo. 

€ 

µA∪B x( ) =max µA x( ),µB x( )( ) 
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La función característica del complemento de un conjunto difuso A es el 

resultado de una operación unaria tipo negación fuerte. La más usada es la 

negación usual. 

€ 

µAC x( ) =1− µA x( ) 

La lógica difusa se fundamenta en la teoría de conjuntos difusos. Entre la 

teoría de conjuntos y la lógica proposicional existe una relación de isomorfismo: 

cada teorema enunciado en una tiene su homólogo en la otra. Las correspondencias 

básicas entre ellas son la de los conceptos de pertenencia de un elemento a un 

conjunto 

€ 

_∈ _( ) y de atribución lógica de una propiedad a un sujeto 

€ 

_ es  _( ) y la 

de los operadores de teoría de conjuntos intersección 

€ 

∩, unión 

€ 

∪ o complemento 

€ 

C  

con los operadores lógicos conjunción 

€ 

∧, disyunción 

€ 

∨ y negación 

€ 

¬ 

respectivamente. Entre la teoría de conjuntos difusos y la lógica difusa existe la 

misma relación de isomorfismo.  

Las expresiones de lógica difusa son similares a las de lógica proposicional. La 

notación no varía, sólo su interpretación. Las propiedades en lógica difusa son 

citadas usando términos lingüísticos (valores cualitativos) definidos 

matemáticamente por conjuntos difusos en un universo del discurso formado por 

elementos numéricos (valores cuantitativos). En este caso los conjuntos difusos 

sirven como puente entre la ambigüedad del lenguaje natural y la precisión de los 

formalismos matemáticos. 

Un sistema de lógica difusa emplea reglas de lógica difusa para asociar a un 

conjunto X de valores numéricos de entrada un conjunto Y de valores numéricos de 

salida. Estas reglas son implicaciones lógicas del tipo: “SI antecedente ENTONCES 

consecuente”. Para poder aplicarlas es necesaria una conversión previa de los 

elementos numéricos de X a elementos de los conjuntos difusos correspondientes 
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con los términos lingüísticos empleados en ellas. Esta conversión c se denomina 

fuzzificación: 

€ 

c : X →A

    x → ʹ′ x = x,µA x( )( ) 

La aplicación de las reglas del sistema produce un nuevo conjunto difuso B 

por cada valor de salida. La conversión d de la función de pertenencia 

€ 

µB  de cada 

conjunto difuso resultante a un valor numérico de Y se denomina defuzzificación: 

€ 

d : Y → 0,1[ ]( ) →Y
         µB        → y

 

Para llevar a acabo todas estas operaciones un sistema de lógica difusa posee 

cuatro componentes básicos: 

1. Fuzzificador: calcula el grado de pertenencia de los valores numéricos de 

entrada a los conjuntos difusos que se corresponden con los términos 

lingüísticos de las reglas. 

2. Base de conocimiento: almacena la definición de los términos lingüísticos y 

las reglas del sistema de lógica difusa. 

3. Motor de inferencia: obtiene conclusiones a partir de la información 

proporcionada por el fuzzificador y las reglas de la base de conocimiento. 

Estas conclusiones son nuevos conjuntos difusos. 

4. Defuzzificador: calcula los valores numéricos de salida a partir de los 

conjuntos difusos originados por el motor de inferencia. 
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Existen varios modelos de sistemas de lógica difusa. El más conocido y usado es el 

Mamdani [211] seguido del Sugeno [212]. Las diferencias entre estos modelos se 

centran especialmente en la expresión de las reglas y en el defuzzificador. 

En el modelo Mamdani las reglas son puramente lingüísticas, tanto 

antecedente como consecuente. En este modelo, siendo 

€ 

q el número total de reglas, 

€ 

Ai
k  los conjuntos difusos en   

€ 

Ui ⊆ R, 

€ 

Bk el conjunto difuso en   

€ 

V ⊆ R , 

€ 

xi ∈Ui las 

variables numéricas de entrada e 

€ 

y ∈V  la variable numérica de salida, una regla 

€ 

Rk con índice 

€ 

k ≤ q tiene la forma: 

€ 

Rk :  SI  x1  es  A1
k  ∧  x2  es  A2

k  ∧ ... ∧  xm  es  Am
k  ENTONCES  y  es  Bk 

La aplicación de la regla 

€ 

Rk comienza con el cálculo del valor 

€ 

wk  de su 

antecedente. En este caso al tratarse éste de una conjunción se emplea una 

operación t-norma. Si elegimos la del mínimo su expresión es la siguiente: 

€ 

wk = min µA1
k x1( )  ,  µA2

k x2( )  ,  ... ,  µAm
k xm( )( )  

El resultado de la implicación entre antecedente y consecuente es un nuevo 

conjunto difuso 

€ 

B∗
k y éste se calcula con una operación t-norma. Las más habituales 

para este fin son la del mínimo y la del producto. Si elegimos la del mínimo su 

expresión es la siguiente: 

€ 

µB∗
k y∗( ) = min wk  ,  µB k y∗( )( ) 

Varias reglas pueden producir nuevos conjuntos difusos para una misma 

variable de salida. Es necesario agregar estas reglas para obtener un conjunto 

€ 

ʹ′ B  

único. Esta agregación es una unión de conjuntos y para ella se emplea una 

operación t-conorma. La más frecuente en este caso es la del máximo. Si la 

elegimos su expresión es la siguiente: 
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€ 

µ ʹ′ B y∗( ) = max µB∗
1 y∗( )  ,  µB∗

2 y∗( )  ,  ... ,  µB∗
q y∗( )( ) 

Finalmente se obtiene cada valor numérico de salida 

€ 

y  a partir de su 

correspondiente conjunto difuso agregado. Para ello el método más usado es el 

cálculo del centroide o centro de gravedad del área descrita por la función de 

pertenencia del conjunto difuso agregado. Aunque su cálculo puede ser complicado 

garantiza una solución única. Su expresión es la siguiente: 

€ 

y =
y∗µ ʹ′ B y∗( )  dy∗∫
µ ʹ′ B y∗( )∫  dy∗

 

En el modelo Sugeno el antecedente de las reglas es lingüístico y el 

consecuente numérico. En este modelo, siendo 

€ 

q el número total de reglas, los 

€ 

Ai
k  

los conjuntos difusos en   

€ 

Ui ⊆ R, los 

€ 

xi ∈Ui las variables numéricas de entrada, 

  

€ 

y ∈R  la variable numérica de salida y   

€ 

f k :Rm →R una función matemática, una 

regla 

€ 

Rk con índice 

€ 

k ≤ q tiene la forma: 

€ 

Rk :  SI  x1  es  A1
k  ∧  x2  es  A2

k  ∧ ... ∧  xm  es  Am
k  ENTONCES  y = f k x1,x2,...,xm( ) 

El antecedente es similar al de una regla del modelo Mamdani. El consecuente 

especifica directamente el valor numérico de salida en función de los valores 

numéricos de entrada. Esto hace que en este modelo la desfuzzificación quede muy 

simplificada mejorando la eficiencia del sistema de lógica difusa. Cada valor 

numérico de salida 

€ 

y es la media ponderada de sus apariciones en las reglas. Ésta 

se expresa de la siguiente manera: 
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€ 

wk = min µA1
k x1( )  ,  µA2

k x2( )  ,  ... ,  µAm
k xm( )( )

ʹ′ y k = f k x1,x2,...,xm( )

y =

wi ʹ′ y i
i=1

q

∑

wi
i=1

q

∑

 

El modelo Mamdani está especialmente indicado cuando el número de 

variables es reducido y las reglas son proporcionadas por personas expertas. En 

cambio el modelo Sugeno está dirigido a problemas con una elevada cantidad de 

variables y en los que es necesario emplear técnicas de creación automática de 

reglas para la formación del sistema de lógica difusa. 

Una posibilidad para aproximar la función F es emplear un sistema de lógica 

difusa. En este caso los valores numéricos de entrada se corresponden con la 

secuencia de estados 

€ 

sn{ } y el único valor numérico de salida con la estimación del 

estado siguiente 

€ 

ˆ s n +1. Para calcular el error del sistema se tiene en cuenta el valor 

real del estado siguiente 

€ 

sn+1. 

La predicción de sistemas caóticos deterministas mediante sistemas de lógica 

difusa es compatible con el modelo Mamdani [213] aunque para este tipo de labores 

se recomienda el modelo Sugeno siempre y cuando el ruido en los datos no sea muy 

elevado [214]. Por ello consideramos conveniente centrarnos en el modelo Sugeno y 

en concreto en el de orden cero. En éste las funciones empleadas en el consecuente 

de las reglas son polinomios de grado cero. Con esta restricción se facilita la 

creación y gestión automática de las reglas difusas. 

Las cualidades de un sistema de lógica difusa están marcadas principalmente 

por las variables y términos lingüísticos con los que opere. Si son muy numerosas la 
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cantidad de reglas necesarias para contemplar todas las combinaciones posibles de 

variables y términos lingüísticos se dispara con la consecuente pérdida de eficiencia 

(min(t) ∧ min(C)). En cambio si son escasas se corre el riesgo de perder 

información y no proporcionar un resultado satisfactorio (min(e)). Por ello en esta 

situación es conveniente considerar sólo los últimos 

€ 

m  estados de la secuencia de 

estados 

€ 

sn{ }. La Fig. 32 muestra el esquema del sistema de lógica difusa con esta 

característica. 

En este sistema de lógica difusa cada regla asocia a cada patrón de estados 

una estimación del estado siguiente. De este modo una regla difusa 

€ 

Rk en la que 

€ 

γ k  

es el coeficiente del polinomio de grado cero de su consecuente se expresa de la 

siguiente manera: 

€ 

Rk :  SI  sn−m +1  es  A1
k  ∧ ... ∧  sn  es  Am

k  ENTONCES  ˆ s n +1 = γ k  

El número total 

€ 

υ de reglas difusas, contemplando cada una un patrón de 

estados distinto y siendo 

€ 

l el número de términos lingüísticos, cumple la siguiente 

expresión: 

€ 

υ = lm 

 

 
Fig. 32. Sistema de lógica difusa 
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Estas reglas se crean automáticamente siguiendo un esquema inductivo 

(patrón-estimación-regla) cuando aparecen patrones no contemplados en la base de 

conocimiento hasta completar las 

€ 

υ reglas. En cualquier caso en cada ejecución del 

sistema de lógica difusa se ajustan los coeficientes de los polinomios de los 

consecuentes de las reglas registradas [215] para poder proporcionar en todo 

momento una estimación del estado siguiente con el mínimo error posible. 

Los coeficientes 

€ 

γ k  de los polinomios de los consecuentes de las reglas difusas 

forman la matriz de coeficientes     

€ 

Γ∈M 1×υ R( ). Ésta es una matriz densa de 

€ 

υ 

elementos y su expresión es la siguiente: 

€ 

Γ = γ1 γ 2 ... γυ[ ] 

Este sistema de lógica difusa tiene ciertas ventajas destacables. La creación y 

ajuste de las reglas difusas es sencilla. En su base de conocimiento pueden coexistir 

reglas difusas con distinto valor de 

€ 

m , más generales (

€ 

m  menor) y más concretas 

(

€ 

m  mayor). Por ello la sensibilidad a pequeños patrones de la secuencia de estados 

es mayor que la de otros métodos.  

Sin embargo, este sistema también presenta algunos inconvenientes que deben 

tenerse en cuenta. Para no perder precisión es adecuado que 

€ 

l no sea muy pequeño. 

Además para disminuir la ambigüedad es útil que 

€ 

m  sea grande. Todo esto 

repercute en un número muy elevado de reglas. En este supuesto la eficiencia se ve 

muy comprometida tanto por los recursos empleados como por el tiempo necesario 

para verificar todas las reglas y aplicar las que se cumplan.  

Otro problema es el comportamiento del sistema de lógica difusa cuando 

aparecen nuevos patrones no contemplados en la base de conocimiento lo cual suele 

ser frecuente por la elevada variabilidad del estado del enlace inalámbrico y de su 
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entorno. En estos casos la estimación del estado siguiente proporcionada no es 

fiable y debe descartarse. Esto es complicado porque el sistema de lógica difusa no 

realiza esta tarea y tampoco advierte de esta situación. Esperar a que ocurran 

todos los patrones posibles y se creen sus correspondientes reglas antes de admitir 

las estimaciones del estado siguiente no es viable porque no hay garantía de que el 

tiempo necesario para ello sea finito. Otra estrategia para mitigar este problema es 

combinar reglas generales con reglas concretas para comprender más patrones 

posibles. Sin embargo, la ambigüedad añadida por las reglas generales puede llegar 

a ser contraproducente. 

3.5.4 Discusión 

Los métodos estudiados (redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos y 

sistemas de lógica difusa) se encuentran en una situación similar ante el problema 

que se pretende solucionar: la predicción del estado del enlace inalámbrico para la 

detección prematura de interrupciones de video-streaming. 

En la práctica estos métodos no pueden aproximar la versión original de la 

función 

€ 

F  que asocia a la secuencia completa de n estados una estimación del 

estado siguiente. Para superar este obstáculo es necesaria una versión simplificada 

de 

€ 

F  que sí puedan aproximar y que en este caso asocia a la ventana deslizante 

formada por los últimos 

€ 

m  estados una estimación del estado siguiente. La 

expresión de esta nueva versión es la siguiente: 

€ 

ˆ s n +1 = F sn−m +1,sn−m +2,...,sn( ) 

La elección del valor de 

€ 

m  no es trivial. Si éste es demasiado bajo se pueden 

dar situaciones ambiguas en las que para una misma ventana de estados sean 



134  Agentes software emocionales 

 

válidas estimaciones del estado siguiente muy dispares. En cambio si éste es 

demasiado elevado la complejidad de la función, y por ende la del método, 

aumenta. La disminución de 

€ 

m  suele mejorar la eficiencia (min(t) ∧ min(C)) a 

costa de la eficacia (min(e)) y viceversa. Esta relación no es estable y el valor 

óptimo de 

€ 

m  varía, no siendo siempre el máximo posible que cumpla los requisitos 

de eficiencia como se puede presuponer. En base a esto para un método cuasi-

óptimo proponemos: 

1. Filtrar estados. Muchas veces la aparición de determinados estados hace 

irrelevantes a algunos de sus vecinos. Estos últimos terminan aportando 

poca información y son descartables. Con esta práctica se consigue reducir 

parcialmente la complejidad que produce un valor de 

€ 

m  elevado. Para 

realizarla es necesario incluir un filtro adaptativo muy complejo con 

criterios desconocidos a priori que indiquen qué estados al descartarse no 

alteran la predicción; no es posible garantizar la estabilidad de este filtro. 

Combinarlo con los métodos estudiados es poco viable y puede 

desestabilizar enormemente el proceso global de predicción. 

2. Resumir la secuencia de estados. Generalmente es posible analizar un 

segmento de la secuencia de estados y determinar sus características 

básicas. Éstas forman un resumen 

€ 

rn del segmento. La correspondencia 

entre segmento y resumen es determinada por una función 

€ 

R. Incorporar 

un resumen de este tipo en la función 

€ 

F  permite contemplar 

indirectamente una cantidad de estados adicional a modo de contexto sin 

necesidad de aumentar el valor de m para ello. Sin embargo, el 

establecimiento de la función 

€ 

R no es trivial debido a que el resumen debe 

servir para minimizar el error cometido por 

€ 

F . Con los métodos 

estudiados una función 

€ 

R efectiva debe ser ajustada pudiendo llegar a 
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superar en complejidad a la función 

€ 

F  lo cual no es deseable. La 

combinación de estas funciones se expresa de la siguiente manera: 

€ 

rn = R sn−q +1,sn−q +2,...,sn−m( )  ,  q > m

ˆ s n +1 = F rn,sn−m +1,sn−m +2,...,sn( )
 

En el momento de ejecutar los métodos estudiados es la necesidad de una muestra 

de entrenamiento adecuada el mayor obstáculo para que operen con eficacia. El 

tiempo necesario para obtener esta muestra, como ya se ha comentado, puede ser 

elevado. La posibilidad de realizar un pre-entrenamiento en cualquiera de estos 

métodos no es viable porque las condiciones encontradas en el momento de 

ejecución suelen ser muy dispares. Por ello siempre es necesario esperar hasta lograr 

una adaptación suficiente. Este problema no tiene una solución sencilla pero para 

un método cuasi-óptimo proponemos ciertas propiedades que pueden mitigarlo: 

1. Sesgos básicos iniciales. Ante la ausencia de experiencia en un tipo de 

situación es conveniente disponer previamente de algunas indicaciones 

básicas y generales sobre cómo ésta va a evolucionar. Estas indicaciones a 

modo de sesgos en la estimación del estado siguiente más que orientadas a 

una mayor exactitud deben estarlo a la minimización de los efectos 

negativos que produce una estimación incorrecta. Contemplar estos sesgos 

con los métodos estudiados supone combinarlos con otros métodos para 

realizar estimaciones del estado siguiente sesgadas y detectar las 

situaciones en las que considerarlas al no disponer de la suficiente 

experiencia. Esta ampliación no es sencilla y aumenta la complejidad del 

proceso general lo que puede llegar a comprometer su eficiencia.  

2. Conocimiento acumulativo. Los métodos estudiados deben adaptarse 

continuamente. Esto hace que en su entrenamiento ininterrumpido los 
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estados recientes tengan preferencia sobre los antiguos pudiendo llegar a 

perderse información. Por ello el conocimiento en los citados métodos 

tiende acusadamente a la autodestrucción ante situaciones nuevas. 

Evitando esta tendencia y haciendo que el conocimiento sea acumulativo y 

no destructivo se evita además de la pérdida de información la necesidad 

de readaptarse ante situaciones ya pasadas. Proporcionar esta capacidad a 

los métodos estudiados implica replicarlos para cada situación diferenciada 

lo cual además de complicado, al tener que delimitar cada situación, es 

muy ineficiente por la enorme cantidad de situaciones posibles.  

Una vez identificadas las carencias de los métodos analizados y propuestas las 

características que debe incorporar un método cuasi-óptimo derivado de ellos se 

puede optar por su creación o por reducir el planteamiento del problema en la 

medida de lo posible. 

Un ejemplo reciente de reducción del planteamiento del problema es el de 

[216] que considera sólo el RSSI como medida para caracterizar el enlace 

inalámbrico. Sus autores suponen que el RSSI tiene un comportamiento de 

reversión a la media con saltos discontínuos. Mediante una versión modificada del 

proceso de tiempo continuo de Ornstein-Uhlenbeck, análogo al proceso de tiempo 

discreto AR(1), y un análisis probabilístico de los saltos discontínuos predicen en 

tiempo real la degradación o fallo del enlace inalámbrico. 

Estos autores analizan el caso de un computador personal portátil en 

movimiento dentro de una oficina con un punto de acceso y en exterior con dos 

puntos de acceso separados 50 metros. Con una frecuencia de muestreo de 10 Hz 

tienen en cuenta sólo una ventana temporal de 3 segundos y predicen a intervalos 

de 0.5 segundos. 
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Consideramos que la predicción de interrupciones de video-streaming, con 

dispositivos móviles que se mueven libremente tanto en interiores como en 

exteriores y en presencia de uno o más puntos de acceso así como de otros 

dispositivos móviles, tiene una complejidad mayor que la analizada por estos 

autores y no se puede realizar sólo con secuencias de valores de RSSI. El resto de 

variables observables también debe ser tenido en cuenta. Además consideramos que 

aunque es posible predecir estas variables individualmente, sin contemplar 

relaciones entre ellas, es más conveniente en casos como éste un análisis 

multivariable [217]. 

3.6 Sistema emocional 

Tradicionalmente ha existido cierto antagonismo irreductible entre la razón y la 

emoción. Este dualismo imperante en el pensamiento occidental ha devaluado lo 

considerado como emocional frente a lo racional [218]. Un caso extremo se observa 

en Descartes quien afirma que “la razón es la única cosa que nos hace hombres y 

nos distingue de los animales” [219]. Sin embargo, dos siglos después Nietzsche 

considera que “Descartes, padre del racionalismo, reconoció autoridad únicamente a 

la razón: pero ésta no es más que un instrumento, y Descartes era superficial” 

[220], es decir, Descartes no hizo un análisis lo suficientemente profundo: no tuvo 

en cuenta con detalle las fuentes condicionantes básicas del comportamiento 

humano. Todo esto hace recordar a otro autor contemporáneo a Descartes, Pascal, 

quien sostuvo intuitivamente que “el corazón tiene razones, que la razón no 

conoce” [221], y que por lo tanto los instintos y las emociones también deben 

tenerse en cuenta para llegar al máximo potencial intelectual del ser humano. 
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Fig. 33. Imágenes de interpretación múltiple 

 

Otro aspecto controvertido es la relación razón-percepción. Descartes 

considera en [219] que “ni la imaginación ni los sentidos pueden asegurarnos nunca 

cosa alguna, como no intervenga el entendimiento” y que en definitiva “los sentidos 

nos engañan”. Este pensamiento fue contradicho posteriormente por Nietzsche en 

[222] cuando dijo que “los sentidos no mienten de ninguna manera” y “la “razón” 

es la causa de que nosotros falseemos el testimonio de los sentidos”. Esta última 

afirmación se basa en que el proceso de percepción se fundamenta en la recepción 

de estímulos objetivos y su posterior interpretación subjetiva. De esta manera el 

sujeto es capaz de crear un mapa mental de su entorno en el que además de la 

información proporcionada por los estímulos recibidos se incorpora 

metainformación derivada del propio mapa y del conocimiento adquirido con 

anterioridad. Esta metainformación condiciona la interpretación del entorno, la 

atención prestada sobre el mismo y la manera en la que es memorizado para poder 

interactuar con él. Por ejemplo, en psicología de la Gestalt [223] se estudia este 

fenómeno con imágenes. La Fig. 33 [225] es una composición de imágenes populares 



3.6 Sistema emocional   139 

 

en la psicología de la Gestalt que constatan el carácter subjetivo de la percepción. 

Cada una de estas imágenes tiene más de una interpretación posible. 

El antagonismo entre razón y emoción no está justificado y como se 

argumenta en [224] las emociones pueden considerarse como un tipo de percepción 

con gran peso en las creencias racionales, los deseos y la toma de decisiones. 

3.6.1 Estado del arte 

En un proceso de toma de decisiones puramente racional no se tienen en cuenta las 

emociones y éstas suelen considerarse un estorbo. Este proceso queda reducido a la 

elección de la mejor alternativa posible según la valoración de cada una de ellas en 

términos de pros y contras, ganancias y pérdidas o ventajas y desventajas. Esta 

visión tan estoica no se corresponde completamente con la manera habitual de 

tomar decisiones de un ser humano. Según la neurofisiología y la neuropsicología 

existe una participación apreciable de las emociones [226] en los mecanismos 

cerebrales implicados en la toma de decisiones [227].  

Los considerados aspectos racionales de la toma de decisiones en un ser 

humano se sirven de múltiples procesos cognitivos y funciones ejecutivas [228]. Los 

procesos cognitivos son procedimientos mentales básicos implicados en la 

incorporación y el uso de conocimiento. La percepción, la comprensión, la 

memorización, el razonamiento lógico o el aprendizaje son procesos cognitivos 

básicos en los que se sustentan prácticas más complejas como las funciones 

ejecutivas. Éstas son habilidades que permiten decidir a partir de la percepción del 

entorno qué acciones realizar para la consecución de un objetivo concreto. Ejemplos 

de estas habilidades son la atención en la tarea realizada inhibiendo información no 

relevante, la memorización selectiva de la experiencia obtenida, el diálogo interior 
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dedicado a la orientación y control de la conducta, y la instauración de 

motivaciones que justifiquen el esfuerzo realizado para alcanzar el objetivo final. 

Actualmente se considera que las emociones complementan y potencian los 

procesos cognitivos implicados en la toma de decisiones. La valoración de las 

emociones ha sido progresiva pasando de no ser tomadas en cuenta a reconocer su 

importancia en el pensamiento humano [229]. Experimentalmente se ha constatado 

la relación entre capacidad emocional y toma de decisiones. Si la capacidad 

emocional se ve reducida por lesiones en el córtex prefrontal ventromedial o por el 

abuso de drogas duras la toma de decisiones se ve afectada [230] quedando ésta 

deteriorada en cualquier caso [231]. 

Las emociones tienen gran influencia en el comportamiento del sujeto que las 

experimenta llegando a condicionar sus objetivos [232] y su experiencia social en su 

grupo y en su entorno en general [233]. En una toma de decisiones realizada por 

una persona son consideradas las emociones relacionadas con situaciones similares, 

con el contexto y con la valoración de las consecuencias predichas de cada 

alternativa. Las emociones sirven de guía eficaz de la toma de decisiones 

simplificando el proceso y aumentando su velocidad. También atenúan los 

conflictos producto de alternativas con valor similar. Un modelo neurocognitivo 

ampliamente aceptado que incluye estos vínculos entre emociones y toma de 

decisiones es el basado en la hipótesis del marcador somático de Damasio [234] y su 

verificación mediante la Iowa Gambling Task (IGT) [235]. 

Según Damasio cuando existen varias alternativas de actuación el cerebro 

crea fugazmente representaciones de las situaciones futuras que pueden originar. 

Cada una de estas representaciones tiene asociado un marcador somático. Un 

marcador somático se define como “un cambio corporal que refleja un estado 
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emocional, ya sea positivo o negativo”. De esta forma se relaciona una situación 

con un estado emocional a través de un marcador somático. Esta relación permite 

valorar emocionalmente las alternativas, descartar las más desagradables o 

negativas y seleccionar finalmente la más agradable o positiva. Este proceso es 

mucho más rápido que uno equivalente puramente racional debido a que la 

valoración emocional de las alternativas se realiza inconscientemente. Con ello es 

posible obtener resultados altamente satisfactorios sin necesidad de estrategias 

explícitas [236]. La eficacia de esta toma de decisiones suele ser elevada en la 

mayoría de situaciones cotidianas al estar apoyada en toda la experiencia personal 

adquirida y no sólo en un procedimiento racional lógico y mecánico. 

Bechara [237] distingue en el cerebro humano dos sistemas que interactúan 

entre sí para la toma de decisiones: impulsivo y reflexivo. El sistema impulsivo, 

situado en la amígdala, se encarga de las decisiones que deben tomarse 

inmediatamente sin demora. Opera en términos de dolor-placer exclusivamente. Su 

ejecución es inconsciente. El sistema reflexivo, situado en el córtex prefrontal 

ventromedial, se encarga del resto de decisiones que pueden esperar cierto intervalo 

de tiempo. Este sistema incorpora aspectos como las motivaciones, la experiencia 

vital o la inhibición de conductas. Gran parte de su ejecución es consciente y define 

la voluntad del sujeto. El equilibrio entre estos dos sistemas condiciona el 

comportamiento final del individuo situándose entre la impulsividad y la 

reflexividad. 

El aumento progresivo de la comprensión de las emociones [238] ha hecho 

posible su uso en inteligencia artificial para resolver problemas en los que los 

métodos clásicos no proporcionan buenos resultados. Dotar a agentes software de 

emociones [239] y de la capacidad de servirse de ellas para sociabilizarse de forma 

efectiva [240] se muestra como una posibilidad positiva. Para ello se han propuesto 



142  Agentes software emocionales 

 

diferentes arquitecturas emocionales que han ido evolucionando con el tiempo. En 

[241] se enumeran las más representativas clasificándolas en cognitivas y no 

cognitivas. Como arquitectura no cognitiva se encuentra la basada en el modelo de 

Tomkins [242], y como cognitivas las basadas en los modelos de Simon [243], 

Sloman [244] y Frijda [245]. 

En una arquitectura emocional no cognitiva se considera una emoción como 

una reacción automática e involuntaria tipo estímulo-respuesta. En el modelo de 

Tomkins la emoción concreta que se experimenta depende de la densidad de 

impulsos nerviosos la cual está relacionada con la intensidad del estímulo. A mayor 

densidad se dan emociones más negativas y viceversa. De este modo ante una 

densidad constante se pueden dar emociones como la angustia o el enfado, ante una 

densidad creciente el interés, el miedo o el susto y ante una densidad decreciente la 

diversión o la alegría. 

En una arquitectura emocional cognitiva las emociones se entienden como 

procesos evaluadores del entorno que forman un sistema de vigilancia en 

permanente funcionamiento destinado a la detección de situaciones de atención 

urgente. Se siguen considerando reacciones automáticas e involuntarias pero en este 

caso originadas por la valoración cognitiva de la situación presente [246]. Según el 

modelo de Simon las emociones pueden interrumpir los procesos en curso y forzar 

al sistema a que centre todos sus recursos en la nueva situación detectada. El 

modelo de Sloman flexibiliza este mecanismo de interrupción añadiendo un filtro de 

atención variable dependiente del contexto. Esto hace que cuando se manifieste una 

emoción ésta sólo acapare una parte de los recursos disponibles dejando el resto 

para los procesos en curso. El modelo de Frijda añade un mecanismo de control  

del filtro de atención en base a la mejora de la gestión de recursos y a los objetivos 

actuales en el momento presente. 
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Las arquitecturas emocionales no cognitivas han tenido un éxito discreto 

debido a sus limitaciones y a que sólo contemplan un número pequeño de 

emociones modeladas como simples respuestas automáticas y predefinidas. Las 

arquitecturas emocionales cognitivas han conseguido una mayor difusión 

destacando la Tractable Appraisal-Based Architecture for Situated Cognizers 

(TABASCO) [247] la cual está basada en el modelo de Frijda. Sin embargo, estas 

arquitecturas siguen siendo demasiado limitadas. Al modelar emociones como 

estados predefinidos se restringe el universo emocional. Además sólo se tienen en 

cuenta aquellas capaces de producir perturbaciones o interrupciones en el sistema. 

Otro problema de estas arquitecturas es que no están pensadas para integrar 

procesos de aprendizaje o de toma de decisiones que utilicen emociones.  

En [241] se dan algunas recomendaciones para el desarrollo de arquitecturas 

emocionales más flexibles y potentes considerando los avances que se han dado en 

la neurofisiología y neuropsicología actuales. La primera de ellas es superar el 

dualismo razón-emoción y centrar los esfuerzos en estudiar las emociones desde un 

punto de vista funcional evitando enfoques mecanicistas e interpretativos. La 

segunda es no considerar las emociones como perturbaciones sino como mecanismos 

de apoyo a la razón tal y como se plantea en el modelo basado en la hipótesis del 

marcador somático de Damasio. En la arquitectura emocional sugerida las 

emociones no son estados predefinidos sino procesos funcionales. Son consideradas 

mecanismos de supervivencia que mejoran el comportamiento del sistema y que 

forman parte de los procesos de toma de deciciones. 



144  Agentes software emocionales 

 

3.6.2 Modelo emocional 

Existen modelos emocionales en los que se consideran las emociones como 

fenómenos aislados [248] lo cual reduce su efectividad. Solventar esta limitación 

requiere un modelo con un enfoque holístico: un modelo de la combinación 

intuición-pensamiento. En la actualidad no se dispone del conocimiento suficiente 

para su desarrollo con detalle y exactitud pero es posible proponer modelos 

aproximados según lo que se sabe del tema a día de hoy. 

Hay multitud de estudios de neurociencia en sus diferentes áreas [249]. Gran 

parte de ellos muestran los resultados obtenidos a partir de la observación de 

individuos o animales con sus funciones alteradas por lesiones, estimulación 

electromagnética del cerebro, técnicas psicológicas, psicofármacos o incluso 

implantado microchips [250]. Las técnicas más utilizadas en este caso son la imagen 

por resonancia magnética funcional (fMRI) [251], la electroencefalografía (EEG) 

[252], la magnetoencefalografía (MEG) [253], la topografía de estado estable (SST) 

[254], el seguimiento de ojos (Eye Tracking) [255] o diferentes medidas fisiológicas 

como la frecuencia cardíaca o la actividad electrodérmica (EDA) [256]. Los modelos 

matemáticos no son la herramienta de investigación principal en este campo salvo 

en neurociencia computacional [257] donde se utilizan para simular el 

comportamiento de las neuronas de forma realista. Éstos suelen ser modelos 

dinámicos no lineales [258] y de cierta complejidad matemática [259] lo cual no es 

deseable para su aplicación en inteligencia artificial. De momento no llegan a 

integrar eficazmente procesos cognitivos aunque distintos proyectos en los que se 

pretende simular el cerebro a nivel molecular como el Blue Brain Project [260] 

(cerebro de mamíferos) o el Human Brain Project [261] (cerebro humano) están 

acercando esta posibilidad. Mientras tanto el vacío de conocimiento existente entre 
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el nivel neuronal y el nivel cognitivo es el mayor desafío actual para el desarrollo de 

un modelo de la combinación intuición-pensamiento. El modelo descriptivo 

propuesto en este trabajo sobre ello aunque hipotético es coherente con el 

conocimiento disponible actualmente en neurociencia cognitiva [262], haciendo 

especial énfasis en los procesos cognitivos vinculados a la toma de decisiones. Éstos 

son estudiados en profundidad en otras áreas como la neuroeconomía [263] o el 

neuromarketing [264] tratando sobre todo el equilibrio entre los sistemas de 

recompensa cerebral y de aversión a la pérdida [265]. 

El estudio de los procesos cognitivos desde una perspectiva neurocientífica se 

hace principalmente en base a la activación secuencial de las diferentes regiones del 

cerebro [266]. Estas regiones están delimitadas, muy especializadas en un tipo de 

información y conectadas unas con otras para colaborar entre ellas. Las secuencias 

que describen son modelables y para ello es posible emplear distintos métodos 

probabilísticos [267]. Por ejemplo, con redes bayesiadas [268] se ha modelado la 

interacción de distintos niveles del cortex visual dedicados al reconocimiento de 

imágenes [269]. En este caso éstos guardan una relación jerárquica en la que los 

niveles inferiores detectan patrones de una imagen más concretos y particulares, 

principalmente los puntos de mayor curvatura del contorno [270], y dependiendo de 

cómo se activen éstos los niveles superiores detectan patrones más abstractos y 

generales. Según Hawkins [271] esta relación jerárquica es común en el resto de 

regiones cerebrales centrándose las inferiores en el reconocimiento y las superiores 

en la predicción del futuro cercano. De este modo entendemos la mente como el 

resultado de la ejecución en paralelo de una cantidad colosal de procesos tipo 

reconocimiento-predicción los cuales forman una sociedad como la propuesta por 

Minsky [272]. Estos procesos se repiten y encadenan uno detrás de otro 

orquestándose y manteniendo una coherencia sincronizándose. Para modelarlos hay 
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que guardar especial cuidado con este aspecto tal y como también se hace en los 

modelos a nivel neuronal [273]. 

Según Kahneman [274] la mente sigue dos vías independientes capaces de 

interactuar: la intuición y el pensamiento. En este trabajo no hacemos esta 

separación tan marcada, aunque si una sucesión de procesos encadenados 

reconocimiento-predicción es corta, concluye rápidamente y es imperceptible como 

tal por el sujeto que la experimenta la identificamos como una intuición. En 

cambio si la sucesión es prolongada y perceptible la consideramos un pensamiento. 

De este modo integramos la intuición y el pensamiento en una sola vía. 

Antes de comenzar la especificación del modelo planteado es necesario 

concretar la definición de emoción. Esto es complicado porque no existe una 

definición consensuada y prácticamente cada autor tiene la suya. Adoptamos la de 

Wukmir [275] por su aceptación, simplicidad y concisión: 

“Respuesta inmediata del organismo que le informa del grado de favorabilidad 

de un estímulo o situación”. 

Como complemento también consideramos la definición de emoción de Oatley 

[276]: 

“Experiencia afectiva en cierta medida agradable o desagradable, que supone 

una cualidad fenomenológica característica y que compromete tres sistemas de 

respuesta: cognitivo-subjetivo, conductual-expresivo y fisiológico-adaptativo”. 

Combinando estas definiciones una emoción (Fig. 34) es una respuesta 

inmediata e inconsciente constituida por una sensación subjetiva, una conducta 

expresiva y un cambio fisiológico que en conjunto producen una experiencia 

afectiva que refleja una medida de supervivencia, agradable ante situaciones 
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favorables y desagradable ante situaciones hostiles. Conductas expresivas asociadas 

a emociones son algunos gestos, posturas o verbalizaciones, y cambios fisiológicos 

característicos la alteración del ritmo cardiaco, la alteración del ritmo respiratorio, 

sudoración o lagrimeo entre otros. 

Las emociones tienen tres funciones principales [277]:  

1. Adaptativa. Los cambios fisiológicos producto de las emociones adecúan el 

estado físico del sujeto a la situación que esté viviendo. Por ejemplo, 

minimizan el uso de energía en situaciones de calma y aumentan su 

disponibilidad en situaciones de amenaza.  

2. Social. La expresión de emociones conscientemente, mediante 

verbalizaciones, o inconscientemente, mediante gestos, amplían la 

comunicación interpersonal y mejoran la convivencia [278]. 

3. Motivacional. La conducta de un individuo está marcada por la búsqueda 

de emociones positivas en un futuro lo cual teóricamente equivale al 

aumento de su probabilidad de supervivencia. 

 

 
Fig. 34. Componentes de una emoción 
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La delimitación, caracterización y diferenciación de las emociones es un tema 

controvertido [279]. Por ello algunos autores han evitado clasificar las emociones en 

categorías predefinidas y han optado por representarlas cuantitativamente en base 

a sus características esenciales como puntos de un espacio matemático 

multidimensional. Uno de los primeros en hacer esto fue Wundt [280] quien 

propuso un espacio tridimensional: agrado-desagrado, tensión-relajación, excitación-

calma. Actualmente el espacio emocional más aceptado es el espacio bidimensional: 

agrado-desagrado, intensidad [281] pero consideramos que éste es demasiado simple 

y un punto en él puede corresponderse con varias emociones diferentes. Para 

solventar esta falta de precisión hay que añadir información cualitativa lo que no es 

deseable. Esto limita las ventajas que proporciona una caracterización 

completamente cuantitativa de las emociones. Por ello proponemos un espacio 

métrico nuevo con algunas operaciones y funciones asociadas tras suponer la 

existencia de las siguientes relaciones: 

1. Relación consumo de energía - probabilidad de supervivencia. La labor del 

cerebro es maximizar la probabilidad de supervivencia del individuo con 

un consumo mínimo de energía. Un incremento de este consumo sólo está 

justificado en situaciones de baja o alta probabilidad de supervivencia si 

con éste se consigue aumentarla o mantenerla respectivamente. Por lo 

tanto a mayor consumo de energía más extrema es la probabilidad de 

supervivencia y viceversa. A este nivel esta relación es demasiado ambigua 

por lo que es necesario un mayor detalle.  

2. Relación activación de regiones cerebrales - estado emocional. La mayor 

parte de la energía empleada se dedica a la generación de impulsos 

nerviosos asociados a la activación de las diferentes regiones cerebrales. 

Estas activaciones son diferentes según las causen situaciones favorables o 
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desfavorables por lo que conociéndolas es posible distinguirlas como 

activaciones positivas o negativas respectivamente. De este modo cada 

activación tiene un signo y una intensidad caracterizada por la cantidad 

de impulsos nerviosos que tiene asociada. A partir del conjunto de 

activaciones es posible determinar la probabilidad de supervivencia pero 

no a la inversa. Para ello es necesario expresar la probabilidad de 

supervivencia con más detalle como un estado emocional. Con estas 

precisiones es factible reescribir la relación entre consumo de energía y 

probabilidad de supervivencia, como se ilustra en la Fig. 35, reduciendo su 

ambigüedad. 

Consideramos que la relación entre activación de regiones cerebrales y estado 

emocional es una correspondencia biunívoca. Por ello, un estado emocional queda 

representado sin ambigüedad por su correspondiente especificación de activaciones. 

Para definir un estado emocional utilizamos el espacio vectorial normado 

€ 

η-

dimensional 

€ 

Eη  sobre   

€ 

R  siendo 

€ 

η el número de regiones cerebrales. Este espacio es 

el conjunto de todas las tuplas ordenadas 

€ 

x1,x2,...,xη( ) en las que cada   

€ 

xi ∈Z tiene 

por signo 

€ 

sgn xi( )  el de la activación de la región cerebral 

€ 

i y por módulo 

€ 

xi  la 

cantidad de impulsos nerviosos de esa activación. Las operaciones y funciones 

asociadas a este espacio son la ley de composición interna suma 

€ 

+ , la ley de 

composición externa producto por un peso escalar 

€ 

⋅  , la ley de composición externa 

producto por un peso vectorial 

€ 

∗ , la operación externa cociente 

€ 

÷ , la operación 

norma 

€ 

 ⋅  , la función distancia 

€ 

d, la función parecido 

€ 

p y la función reducción 

€ 

r . 

Con ello este espacio vectorial normado queda representado completamente por la 

tupla: 

€ 

Eη ,  +,  ⋅,  ∗,  ÷,   ⋅ ,  d,  p,  r( )  
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Fig. 35. Relación consumo energía - probabilidad de supervivencia 

 

La ley de composición interna suma 

€ 

+ se define como: 

€ 

+ : Eη × Eη →  Eη

       x,y( )   →   z = x + y
zi = xi + yi

 

Esta operación combina dos estados emocionales. En ella queda reflejado que 

si las activaciones de una misma región cerebral son del mismo signo sus impulsos 

nerviosos se suman.  En caso contrario se contrarrestan. 

La ley de composición externa producto por un peso escalar 

€ 

⋅  se define como: 

  

€ 

⋅ : R × Eη →  Eη

   (w,x)   →  y = w  ⋅ x
yi = wxi

 

Esta operación pondera un estado emocional con un peso escalar real. 

La ley de composición externa producto por un peso vectorial 

€ 

∗ se define 

como: 

  

€ 

∗: Rη × Eη →  Eη

      (w,x)   →  y = w  ⋅ x
yi = wixi
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Esta operación pondera un estado emocional con un peso vectorial real 

€ 

η-

dimensional. Permite dar un peso diferente a cada activación. 

La operación externa cociente 

€ 

÷ se define como: 

  

€ 

÷ : Eη × Eη →  Rη

       (x,y)    →  w = x ÷ y

wi =
xi
yi

 

Esta operación proporciona la razón existente entre dos estados emocionales 

€ 

η-dimensionales expresada en forma de peso vectorial real 

€ 

η-dimensional. 

La operación norma 

€ 

 ⋅  se define como: 

  

€ 

 ⋅ : Eη →  R

       x  →  xi
i=1

η

∑
 

Esta operación proporciona el número total de impulsos nerviosos asociado a 

un estado emocional. Esta norma es del tipo norma L1 de la cual se deriva la 

distancia Manhattan [282]. 

La función distancia 

€ 

d entre dos puntos se define como: 

  

€ 

d : Eη × Eη →  R

       x,y( )   →  x − y = xi − yi
i=1

η

∑
 

Esta función distancia equivale a la suma de las distancias entre activaciones 

considerando tanto su signo como su número de impulsos nerviosos. Se corresponde 

con la distancia Manhattan quedando definida a partir de la operación norma. 

La función parecido 

€ 

p entre dos puntos se define como: 
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€ 

p : Eη × Eη →  0,1[ ]

       x,y( )    →  

min xi , yi( )  ,  si  xiyi > 0
0                  ,  si  xiyi ≤ 0

⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪ i=1

η

∑

max xi , yi( )
i=1

η

∑

 

Esta función parecido expresa la similitud entre dos estados emocionales con 

un valor entre 0 y 1 indicando ninguna o total similitud respectivamente. Para su 

definición generalizamos la función de Ruzicka, perteneciente a la familia de las 

intersecciones [282], contemplando en este caso números de distinto signo. 

La función reducción 

€ 

r  se define como: 

  

€ 

r : Eη →  Z

    x   →  xi
i=1

η

∑
 

Esta función equivale a la suma de todas las activaciones de un estado 

emocional reduciéndolo a una sola activación. Esta activación resultante define el 

signo del estado emocional y su intensidad. 

€ 

x∈ Eη

sgn x( ) = sgn r x( )( )
x = r x( )

 

La relación cognición-emoción es otro aspecto problemático a estudiar. Las 

emociones tienen un origen evolutivo y en seres humanos se ha observado que su 

forma no depende de la raza o la cultura [283] e incluso de la voluntad de quien las 

experimenta. Este hecho se ha aprovechado, por ejemplo, para la detección de 

mentiras cuando aparecen incoherencias como cambios fisiológicos injustificados o 

microgestos contradictorios [284]. La relación cognición-emoción es muy estrecha 
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[285] existiendo en todo momento una correspondencia entre lo que se está 

pensando y las emociones que se experimentan. Al mentir las emociones muchas 

veces revelan lo que de verdad se piensa. Pero esta relación es bidireccional [286] y 

la cognición además de influir en la activación de las emociones se ve modulada e 

incluso determinada por éstas. Diversos autores han encontrado evidencias de esta 

relación [287] aunque sin mucho detalle por las dificultades y limitaciones que 

presentan las metodologías de investigación disponibles hasta el momento en este 

campo. 

La cognición es la encargada de procesar la información proporcionada por los 

sentidos y por el conocimiento derivado de la experiencia. Este conocimiento es un 

esquema o mapa que representa la realidad del individuo. Su finalidad es permitir 

interpretar nuevas situaciones y actuar en consecuencia racionalmente. La memoria 

se encarga de almacenarlo y gestionarlo siendo la pieza fundamental y el sustento 

de la cognición, es decir, de procesos como la percepción, el aprendizaje, la 

creatividad o el razonamiento. Según la psicología [288] la memoria se organiza en 

varios niveles interconectados. Broadbent con su modelo de flujo de información 

con filtros selectivos [289] y posteriormente Atkinson y Shiffrin con su modelo de 

memoria de almacenamiento múltiple [290] fueron los precursores de esta idea. Ésta 

se basa en que la memoria está organizada en tres niveles diferenciados por su 

duración y funcionalidad: memoria sensorial, memoria a corto plazo y memoria a 

largo plazo. La memoria sensorial almacena la información suministrada por los 

sentidos durante un período de tiempo muy corto, del orden de décimas de 

segundo. Ésta es filtrada por el proceso de atención y el resultado es interpretado y 

asociado a elementos abstractos manejables. Estos elementos se ubican en la 

memoria a corto plazo. La capacidad de esta memoria es muy limitada, en torno a 

7 elementos, y su duración es de unos 10 segundos si el contenido no es reforzado 
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por repetición. Finalmente sólo algunos elementos son retenidos permanentemente 

pasando a la memoria a largo plazo y pudiendo ser recuperados posteriormente. La 

memoria a largo plazo posee una capacidad y duración indefinida. El conocimiento 

que almacena se divide en procedimental y declarativo, y éste último en episódico y 

semántico. El conocimiento procedimental se corresponde con acciones realizables, 

el declarativo episódico con secuencias ordenadas temporalmente de hechos pasados 

y el declarativo semántico con conceptos abstractos interrelacionados según su 

significado. En la Fig. 36 se ilustra este modelo de memoria de tres niveles. 

Este modelo aunque aceptado presenta debilidades notables al estar más 

influenciado por la “metáfora del computador” que por la propia biología. Hace 

más énfasis en aspectos estructurales que en los procesos cognitivos. Para mejorar 

esta cuestión Baddeley y Hitch introdujeron el concepto de memoria de trabajo 

[291] la cual, muy relacionada con la memoria a corto plazo, sigue guardando un 

elevado paralelismo con la RAM de un computador. El problema de esta metáfora 

reside en que la memoria de un ser vivo no trabaja de la misma manera que la de 

una máquina: no están destinadas a los mismos fines.  

 

 

Fig. 36. Modelo de memoria de tres niveles 
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La memoria de un ser vivo es una herramienta de propósito específico que 

construye y almacena conocimiento útil en forma de eventos interrelacionados [292] 

para emplearlo en todo momento aumentando la probabilidad de supervivencia. La 

memoria de una máquina es una herramienta de propósito general que guarda 

información en forma de secuencia de datos para ser consultada cuando se requiera. 

Estructuralmente estas memorias son muy diferentes. La memoria de un ser 

vivo es autoconfigurable fruto de la plasticidad neuronal. Con ello persigue un 

menor consumo energético para no aumentar las necesidades alimenticias y un 

mayor paralelismo para procesar más información. La recuperación de información 

la realiza asociativamente por contenido al no ser posible establecer un sistema de 

direccionamiento de memoria. En cambio la estructura de la memoria de una 

máquina es rígida lo que le proporciona una máxima capacidad de almacenamiento 

y un mínimo tiempo de acceso a la información. En este caso la recuperación de 

información sí se realiza por medio de direcciones de memoria. 

Las emociones influyen en la recuperación de información de la memoria y en 

sus procesos cognitivos asociados [293]. Son responsables del efecto de congruencia 

con el estado emocional. Éste hace que sea más probable recordar estímulos con la 

misma tonalidad afectiva que la del estado emocional actual y entre ellos primero 

aquellos asociados a estados emocionales de intensidad superior. 

Las emociones permiten a la memoria organizar lo percibido en forma de 

eventos reconocibles. Los límites de estos eventos están marcados por los momentos 

en los que el error de predicción cometido en los múltiples procesos cerebrales 

reconocimiento-predicción ha sido significativamente más elevado [294]. Este error 

produce una emoción negativa conocida como disonancia cognitiva [295]. La 

creación de estos eventos es la base del proceso cognitivo de abstracción. 
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Consideramos que la memoria es el elemento estructural que almacena la 

secuencia de estados emocionales vividos. En ésta no distinguimos niveles concretos 

como memoria a corto plazo o a largo plazo. En cambio cada estado emocional 

almacenado tiene asociado un nivel o medida de presencia que lo hace más o menos 

evocable. Definimos el contenido de la memoria como un elemento del conjunto 

€ 

Mn  en el que 

€ 

n es el número de estados emocionales almacenados. Cada elemento 

de este conjunto es una tupla ordenada de pares 

€ 

x1,ρ1( ), x2,ρ2( ),..., xn,ρn( )( ) en los 

que 

€ 

x i ∈ Eη  y   

€ 

ρi ∈R+ ∪ 0{ } son el estado emocional almacenado con índice 

€ 

i  y su 

indicador de presencia asociado respectivamente.  

De acuerdo con el efecto de congruencia el acceso a la memoria es asociativo 

con respecto al estado emocional. La memoria proporciona la estimación del estado 

emocional siguiente 

€ 

ˆ x  según los estados emocionales evocados a partir del estado 

emocional 

€ 

x. Este proceso queda representado por la función 

€ 

ψ  la cual definimos 

como: 

€ 

ψ : Mn × Eη →  Mn+1 × Eη

        b,x( )    →  ʹ′ b , ˆ x ( ) =ψ b,x( )
 

Debido a la complejidad de esta función es conveniente descomponerla de la 

siguiente manera: 

  

€ 

ψ b,x( ) = χ ξ  ς( ) b,x( )
ψ b,x( ) = ʹ′ b , ˆ x ( )

 

La función 

€ 

ς  agrega a la memoria 

€ 

b el estado emocional 

€ 

x. 

€ 

ς : Mn × Eη →  Mn+1

        x,b( )   →  ʹ′ b = ς b,x( )
 



3.6 Sistema emocional   157 

 

Esta función añade a la memoria 

€ 

b con 

€ 

n estados emocionales almacenados 

el estado emocional 

€ 

x con índice 

€ 

n +1. El indicador de presencia asignado a este 

nuevo estado es el mínimo posible. 

€ 

ς x,b( ) = b∪ x,0( ) 

La función 

€ 

ξ modifica los indicadores de presencia de los estados emocionales 

almacenados en la memoria 

€ 

b en base al último estado emocional agregado. 

€ 

ξ : Mn →  Mn

    b    →  ʹ′ b = ξ b( )
 

El primero de ellos no cambia al depender cada indicador de presencia de su 

correspondiente precedente. 

€ 

ʹ′ b = ξ b( )
bi = x i,ρi( )

ʹ′ b i =
x i,0( )   ,  si  i =1

x i, ʹ′ ρ i( )  ,  si  i >1

⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪ 

 

Para cada estado emocional almacenado con índice 

€ 

i distinto del primero el 

nuevo indicador 

€ 

ʹ′ ρ i asociado se descompone en un indicador 

€ 

ρi
+ de evocación y un 

indicador 

€ 

ρi
− de olvido. 

€ 

ʹ′ ρ i = ρi
+ + ρi

− 

El indicador 

€ 

ρi
+ representa el resultado de la búsqueda asociativa del último 

estado emocional agregado 

€ 

xn  con respecto al estado emocional almacenado con 

índice 

€ 

i . Su valor es proporcional a la intensidad 

€ 

x i  del estado emocional 

almacenado y a su parecido con el último estado emocional agregado. 

€ 

ρi
+ ∝ x i p xn ,x i( )  
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El indicador 

€ 

ρi
− representa el resultado de la merma de la capacidad retentiva 

de la memoria con respecto al estado emocional almacenado con índice 

€ 

i . Su valor 

es proporcional al indicador 

€ 

ρi−1 de presencia del estado anterior y siempre menor 

que éste. 

€ 

ρi
− ∝ ρi−1

ρi
− < ρi−1

 

La variación descrita de los indicadores de presencia concuerda con la 

hipótesis de la curva del olvido [296] que dice que la capacidad retentiva de la 

memoria decae exponencialmente con respecto al tiempo y que esta disminución es 

menos acusada cuanto más reforzados estén los recuerdos. Este refuerzo es mayor a 

mayor intensidad emocional y mayor cantidad de repeticiones del hecho recordado. 

Con todo ello la expresión del indicador 

€ 

ʹ′ ρ i se completa con las constantes 

€ 

α1 

y 

€ 

α2 de proporcionalidad de la evocación y del olvido respectivamente. 

€ 

ʹ′ ρ i = α1 x i p xn,x i( ) +α2ρi−1 

Según la semántica del indicador 

€ 

ρi
− los valores posibles de la constante 

€ 

α2 

están acotados cumpliendo la siguiente condición: 

€ 

0 < α2 <1 

Para garantizar la estabilidad del indicador 

€ 

ʹ′ ρ i evitando que éste crezca 

indefinidamente se debe cumplir que la suma de las constantes 

€ 

α1 y 

€ 

α2 no supere 

la unidad. 

€ 

α1 +α2 ≤1 
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De acuerdo con este criterio los valores posibles de la constante 

€ 

α2 también 

están acotados cumpliendo la siguiente condición: 

€ 

0 < α1 ≤1−α2 

Gracias a ello todo indicador de presencia no supera en ningún caso el valor 

de intensidad máxima de los 

€ 

n estados emocionales almacenados en la memoria. 

€ 

∀ρi  ρi ≤max x j  :  1≤ j ≤ n{ }⎛ 
⎝ 
⎜ ⎞ 

⎠ 
⎟  

A su vez cada indicador de presencia 

€ 

ρi no supera en ningún caso su 

correspondiente valor 

€ 

ρi
max . 

€ 

∀ρi  ρi ≤ ρi
max  :  ρi

max = α1 x i +α2ρi−1
max( )  

Este valor permite expresar un indicador de precencia acotado de la siguiente 

manera: 

€ 

0 ≤ ρi
ρi
max ≤1 

La función 

€ 

χ proporciona la estimación del estado emocional siguiente 

€ 

ˆ x  en 

base al estado de la memoria 

€ 

b. 

€ 

χ : Mn →  Mn × Eη

     b   →  b, ˆ x ( ) = χ b( )
 

Esta función selecciona y devuelve el estado emocional almacenado 

€ 

x i en la 

memoria 

€ 

b cumpliendo la siguiente expresión: 

€ 

χ b( ) = b,x i( )   ∃ x i,ρi( )∈b  :  ∀j ≠ i  ,  1≤ j ≤ n  ,  ρi−1

ρi−1
max x i ≥

ρ j−1

ρ j−1
max x j  
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Otra utilidad del indicador de presencia asociado a cada estado emocional 

almacenado es la de marcar el orden de búsqueda yendo de mayor a menor, es 

decir, comenzando por los estados más presentes. Con ello es posible realizar 

búsquedas parciales, no completas, ahorrando recursos sin disminuir 

ostensiblemente la eficacia. Esto es debido a que por norma general es más 

probable encontrar un estado emocional entre aquellos con más presencia en un 

momento dado. 

Para construir un estado emocional 

€ 

x a partir de un estado físico 

€ 

s definimos 

la función 

€ 

φ . Un estado físico es una tupla de 

€ 

λ  números reales en la que cada uno 

se corresponde con el valor de una magnitud física. 

  

€ 

φ : Rλ →  Eη

     s   →  x = φ s( )
 

Esta función representa la percepción o generación de impulsos nerviosos a 

partir de los estímulos recibidos por el cuerpo del individuo. Es diferente en cada 

uno marcando ésta su naturaleza y en gran medida su conducta desde las 

tendencias innatas hasta el comportamiento más elaborado. La percepción, y por 

tanto esta función, es eminentemente estática, modificándose sólo por alteraciones 

bioquímicas, y su ajuste es el resultado de millones de años de evolución [297].  

En psicofísica se estudia la relación entre la magnitud objetiva de un estímulo 

físico y la magnitud subjetiva de la sensación que produce. Normalmente esta 

relación no es lineal [298] debido a que la razón entre estímulo y sensación no se 

mantiene constante.  

A partir del estudio de la sensibilidad la ley de Weber-Fechner [299] dice que 

la mínima variación apreciable de un estímulo es proporcional a su magnitud y que 
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por ello la relación estímulo-sensación es logarítmica. Por otro lado a partir del 

estudio directo de las estimaciones subjetivas de la magnitud de diferentes 

estímulos la ley de Stevens [300] dice que la relación estímulo-sensación es potencial 

con forma dependiente del exponente: lineal si es igual a 1, convexa si es mayor que 

1 y cóncava si es menor que 1. Este exponente es diferente para cada tipo de 

estímulo. 

La ley de Stevens es más general y verosímil matemáticamente [301] que la de 

Weber-Fechner pero requiere que el estímulo en cuestión sea simple y bien 

delimitado. En caso contrario muchas veces es factible seguir empleando la ley de 

Weber-Fechner. 

Suponiendo que la magnitud de una sensación es proporcional a la cantidad 

de impulsos nerviosos que tiene asociada adoptamos la ley de Stevens para 

establecer la función 

€ 

φ  en aquellas activaciones 

€ 

xi originadas directamente por 

estímulos 

€ 

s j . 

  

€ 

x = φ s( )

xi ∝ s j
a j

 ,  a j ∈R+  ,  1≤ i ≤η  ,  1≤ j ≤ λ
 

En la Fig. 37 se muestran los tres elementos estructurales fundamentales de la 

arquitectura del proceso emocional-cognitivo desarrollado en este trabajo. Éstos son 

la percepción, la memoria y el marco presente. El metrónomo simboliza la 

naturaleza iterativa de este proceso el cual se ejecuta a una frecuencia determinada. 

Los cuadrados simbolizan variables, los rectángulos redondeados funciones y los 

círculos pesos. 

 



162  Agentes software emocionales 

 

 
Fig. 37. Percepción, marco presente y memoria 

 

El marco presente combina iterativamente las aportaciones de la percepción 

(parte no-cognitiva)   

€ 

 x n  y de la memoria (parte cognitiva) 

€ 

ˆ x n+1 originando el estado 

emocional actual 

€ 

xn . Ejecutándo la función 

€ 

φ en el elemento percepción y la 

función 

€ 

ψ  en el elemento memoria y siendo 

€ 

w1, 

€ 

w2, 

€ 

w3 y 

€ 

w4  diferentes pesos esta 

combinación queda descrita por las siguientes ecuaciones: 

  

€ 

 x n = φ sn( )
ʹ′ x n = w1 ∗

 x n + w4 ∗xn−1

ˆ x n+1,  bn( ) =ψ ʹ′ x n ,  bn−1( )
xn = w2 ∗ ʹ′ x n + w3 ∗ ˆ x n+1

 

El inicio de cada iteración viene marcado por un nuevo valor 

€ 

n. En primer 

lugar son combinados el estado emocional aportado por la percepción   

€ 

 x n  con el 

estado emocional anterior 

€ 

xn−1 dando lugar al estado emocional provisional 

€ 

ʹ′ x n . A 

partir de éste la memoria aporta la estimación del estado emocional siguiente 

€ 

ˆ x n+1. 

Finalmente la combinación del estado emocional provisional 

€ 

ʹ′ x n  y de la estimación 

del estado emocional siguiente 

€ 

ˆ x n+1 da lugar al estado emocional actual 

€ 

xn . 
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El estado emocional actual es esencialmente una predicción del futuro 

inmediato y su error 

€ 

en  asociado se define como la distancia entre éste y el estado 

emocional siguiente proporcionado por la percepción. 

  

€ 

en = d xn,
 x n+1( )  

3.6.3 Discusión 

En 3.5.4 discutimos sobre todo la eficacia de los métodos estudiados (redes 

neuronales artificiales, algoritmos genéticos y sistemas de lógica difusa) 

identificando sus carencias y propusimos una serie de características para 

solventarlas consiguiendo un método cuasi-óptimo. Justificamos la no viabilidad de 

incorporar las nuevas características a los métodos estudiados y por ello definimos 

uno nuevo, en consonancia con los anteriores, que sí las cumple: el sistema 

emocional. Este sistema es un tipo de sistema cognitivo al ser un “sistema 

adaptativo complejo con capacidad de supervivencia que continuamente se 

encuentra en activo explorando y reaccionando autónomamente con el entorno” 

[302]. En este caso la capacidad de supervivencia se fundamenta en las emociones y 

la predicción del futuro inmediato. 

En esta discusión nos centramos más en la eficiencia de los métodos 

estudiados comparados con nuestro sistema. Para ello es necesario extender los 

primeros para que acepten estados caracterizados por más de una variable. Al 

seguir un análisis multivariable los estados 

€ 

sn se definen como vectores de 

€ 

λ  

variables dependientes entre sí. 

€ 

sn = sn1,sn2,...,snλ( ) 
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Hay que puntualizar que las versiones de los métodos estudiados se 

encuentran entre las más simples que han sido útiles en problemas de predicción de 

sistemas caóticos deterministas. Éstas son el perceptrón multinivel con un solo 

nivel oculto como red neuronal artificial, el modelo AR ajustado por un algoritmo 

genético y el modelo Sugeno de orden cero como sistema de lógica difusa. Por ello 

presuponemos que en su categoría se encuentran también entre las más eficientes. 

Para evaluar la complejidad de cada método analizamos, en relación a 

€ 

λ  y a 

€ 

m , el 

número de sinapsis de la red neuronal artificial, el número de parámetros a ajustar 

por el algoritmo genético y el número de coeficientes de los polinomios de las reglas 

del sistema de lógica difusa. 

Las ecuaciones que definen al perceptrón multinivel con un nivel oculto y 

estados vectoriales son las siguientes: 

€ 

ck
n =

τ1 sn−m +k,1( )     ,  si  1≤ k ≤ m

τ2 sn−2m +k,2( )   ,  si  m < k ≤ 2m
...

τλ sn−λm +k,λ( )  ,  si  λ −1( )m < k ≤ λm
0                   ,  si  λm < k ≤ q

⎧ 

⎨ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 

⎩ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 

ak
n =ϕk wkja j

n−1

j =1

q

∑ + bk + ck
n

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

ˆ s n +1,i = τ i
−1 aq−λ + i

n( )  ,  1≤ i ≤ λ

 

El número 

€ 

q de neuronas y por tanto el 

€ 

ω  de sinapsis aumenta. Siendo 

€ 

qE = λm  y 

€ 

qS = λ  y suponiendo que 

€ 

qO ∝ qE  se deduce que el nuevo número 

€ 

ω  de 

sinapsis cumple la siguiente expresión: 

€ 

ω ∝ λm( )2 + λm( ) λ( ) = λ2 m2 +m( ) 



3.6 Sistema emocional   165 

 

Por tanto el número de sinapsis del perceptrón multinivel con un nivel oculto 

y estados vectoriales crece cuadráticamente con respecto a 

€ 

λ  y a 

€ 

m . Esto hace que 

la complejidad de la red en la práctica sea muy elevada si los valores de 

€ 

λ  y 

€ 

m  no 

son pequeños. En la Fig. 38 se muestra un gráfico representativo del perceptrón 

multinivel descrito en el que se observa el aumento del número de neuronas 

€ 

λ  

veces. 

Con estas condiciones la matriz 

€ 

W de este perceptrón multinivel con un solo 

nivel oculto es la siguiente: 

  

€ 

W =

0 0  0 0 0  0 0 0  0
0 0  0 0 0  0 0 0  0
           
0 0  0 0 0  0 0 0  0

wλm+1,1 wλm+1,2  wλm+1,λm 0 0  0 0 0  0
wλm+2,1 wλm+2,2  wλm+2,λm 0 0  0 0 0  0
           

wq−λ ,1 wq−λ ,2  wq−λ ,λm 0 0  0 0 0  0
0 0  0 wq−λ +1,λm+1 wq−λ +1,λm+2  wq−λ +1,q−λ 0 0  0
0 0  0 wq−λ +2,λm+1 wq−λ +2,λm+2  wq−λ +2,q−λ 0 0  0
           
0 0  0 wq,λm+1 wq,λm+2  wq,q−λ 0 0  0

⎡ 

⎣ 

⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 

⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 

 

Las ecuaciones del modelo AR empleado con algoritmos genéticos con estados 

vectoriales, siendo 

€ 

c un vector de 

€ 

λ  constantes y 

€ 

θ i cada matriz de parámetros, 

son las siguientes: 

    

€ 

ˆ s n+1 = c + θ isn+1− i
i=1

m

∑

θ i ∈Mλ ×λ R( )
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Fig. 38. Red neuronal artificial extendida 

 

En este caso las matrices de parámetros 

€ 

θ i del modelo forman la matriz de 

matrices de parámetros     

€ 

Θ∈M 1×m Mλ×λ R( )( ) . Su expresión es la siguiente: 

  

€ 

Θ = θ1 θ2  θm[ ]  

La misma expresión desarrollada tiene la forma: 

  

€ 

Θ =

θ1,1,1 θ1,1,2  θ1,1,λ
θ1,2,1 θ1,2,2  θ1,2,λ
   

θ1,λ ,1 θ1,λ ,2  θ1,λ ,λ

⎡ 

⎣ 

⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 

⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 

θ2,1,1 θ2,1,2  θ2,1,λ
θ2,2,1 θ2,2,2  θ2,2,λ
   

θ2,λ ,1 θ2,λ ,2  θ2,λ ,λ

⎡ 

⎣ 

⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 

⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 



θm,1,1 θm,1,2  θm,1,λ
θm,2,1 θm,2,2  θm,2,λ
   

θm,λ ,1 θm,λ ,2  θm,λ ,λ

⎡ 

⎣ 

⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 

⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 

⎡ 

⎣ 

⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 

⎥ 
⎥ 
⎥ 
⎥ 
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El número 

€ 

κ  de parámetros crece linealmente con respecto a 

€ 

m  y 

cuadráticamente con respecto a 

€ 

λ . Éste es igual a: 

€ 

κ = λ2m  

Un crecimiento tan rápido del número de parámetros a ajustar por un 

algoritmo genético es un problema debido a la ampliación exagerada del espacio de 

búsqueda que supone. Aunque este crecimiento es menor que el de sinapsis de la 

red neuronal para mismos valores de 

€ 

m  y 

€ 

λ  sigue siendo excesivo e incluso existe 

la posibilidad de que el algoritmo genético lo acuse mucho más que la red neuronal. 

Esto se debe a que el algoritmo de aprendizaje de la red neuronal artificial tiene un 

comportamiento determinista y acota su espacio de búsqueda de los pesos 

sinápticos óptimos mientras que un algoritmo genético tiene un comportamiento 

con cierto grado de aletoriedad y no acota tanto el espacio de búsqueda de los 

parámetros óptimos. 

Las ecuaciones del modelo Sugeno de sistema de lógica difusa con estados 

vectoriales son las siguientes: 

€ 

wk = min µA1
k sn−m+1,1( )  ,  µA2

k sn−m+2,1( )  ,  ... ,  µAm+1
k sn−m+1,2( )  ,  ... ,  µAλm

k sn,λ( )( )
ʹ′ y k = γ k

ˆ s n+1 =

wi ʹ′ y i
i=1

q

∑

wi
i=1

q

∑

 

Estructuralmente las modificaciones que sufre el sistema de lógica difusa al 

incorporar estados vectoriales son mínimas. El mayor cambio se centra en el 

contenido de la base de conocimiento. Aumenta el número de variables numéricas 
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de entrada de las reglas pasando a ser 

€ 

λm  lo que hace que el número de reglas 

necesarias para contemplar todos los casos posibles también aumente. 

El número 

€ 

υ de reglas difusas crece exponencialmente con respeto a 

€ 

λ  y a 

€ 

m . 

Siendo 

€ 

l j  el número de términos lingüísticos asociados a la variable con índice 

€ 

j  el 

número de reglas difusas es: 

€ 

υ = l j
m

j=1

λ

∏  

Este crecimiento tan elevado supone un coste considerable en la ejecución del 

sistema de lógica difusa. En cada iteración tienen que ser verificadas todas las 

reglas. También el algoritmo de aprendizaje de reglas difusas se ve afectado debido 

más al aumento del número de reglas que al cambio de forma vectorial. En estas 

condiciones la menor capacidad de generalización del sistema de lógica difusa hace 

que generalmente en comparación la red neuronal artificial se encuentre en posición 

de ventaja. 

En este caso los vectores de coeficientes 

€ 

γ k  de los polinomios de los 

consecuentes de las reglas difusas forman la matriz de vectores de coeficientes 

    

€ 

Γ∈M 1×υ M 1×λ R( )( ). Su expresión es la siguiente: 

€ 

Γ = γ1 γ 2 ... γυ[ ]  

La misma expresión desarrollada tiene la forma: 

€ 

Γ = γ1
1 γ 2

1 ... γλ
1[ ] γ1

2 γ 2
2 ... γλ

2[ ] ... γ1
υ γ 2

υ ... γλ
υ[ ][ ] 

El número 

€ 

ι de coeficientes, al igual que el número 

€ 

υ de reglas difusas, crece 

exponencialmente con respeto a 

€ 

λ  y a 

€ 

m .  Éste es igual a: 
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€ 

ι = λυ = λ l j
m

j=1

λ

∏  

Resumiendo, con los mismos valores de 

€ 

λ  y 

€ 

m  se cumple que: 

1. 

€ 

κ <ω << ι , siendo 

€ 

κ  la cantidad de incognitas del algoritmo genético, 

€ 

ω  la 

cantidad de incognitas de la red neuronal artificial y 

€ 

ι la cantidad de 

incognitas del sistema de lógica difusa. 

2. 

€ 

πW ω( ) < πΘ κ( ) y 

€ 

πW ω( ) < πΓ ι( ), siendo 

€ 

πW ω( ) la complejidad asociada a 

la resolución de las 

€ 

ω  incognitas de la red neuronal artificial, 

€ 

πΘ κ( ) la 

complejidad asociada a la resolución de las 

€ 

κ  incognitas del algoritmo 

genético y 

€ 

πΓ ι( ) la complejidad asociada a la resolución de las 

€ 

ι incognitas 

del sistema de lógica difusa. 

3. Siendo 

€ 

πW ω( ) estrictamente creciente con 

€ 

ω  y elevada para valores 

pequeños de 

€ 

ω , llegando a ser impracticable con facilidad, deducimos que 

ninguno de estos métodos es adecuado.  

Nuestro sistema ha sido diseñado para no usar ninguna matriz de incognitas como 

la 

€ 

W de la red neuronal artificial, la 

€ 

Θ del algoritmo genético o la 

€ 

Γ del sistema 

de lógica difusa, las cuales especifican la estructura del método dependiendo 

fuertemente de 

€ 

λ  y 

€ 

m . Las incognitas de estas matrices marcan el comportamiento 

del algoritmo empleado y son resueltas utilizando la secuencia de estados. Nuestro 

sistema opera directamente con la secuencia de estados prescindiendo de este tipo 

de matrices. 

La variación de 

€ 

λ  no afecta estructuralmente a nuestro sistema al operar 

directamente con vectores y no sólo con escalares como ocurre con los métodos 
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anteriores (redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos y sistemas de lógica 

difusa). 

El valor 

€ 

m  no se contempla en nuestro método. En los otros métodos para 

predecir el estado siguiente usamos los últimos 

€ 

m  estados. En cambio con el 

nuestro usamos sólo el último estado y una memoria interna (de tamaño 

€ 

n y por 

tanto reducido) que almacena la secuencia de estados completa. En los otros 

métodos utilizar sólo el último estado implica un 

€ 

m =1 (valor mínimo posible) y 

utilizar la secuencia de estados completa un 

€ 

m = n  (valor máximo posible). Como 

afirmamos en 3.5.4, una disminución de 

€ 

m  suele mejorar la eficiencia (min(t) ∧ 

min(C)) a costa de la eficacia (min(e)), y viceversa, siempre y cuando no se llegue 

a valores extremos los cuales hacen impracticable el método en cuestión. Nuestro 

sistema carece de este problema y no sufre este enfrentamiento entre eficiencia y 

eficacia. 

En nuestro sistema cada estado físico es almacenado en la memoria como un 

estado emocional con su correspondiente indicador de presencia. Los indicadores de 

presencia sirven tanto para ponderar estados emocionales como para recoger 

información contextual. Éstos varían según el contexto provocando que un estado 

emocional más presente tenga más probabilidades de ser evocado. 

En contraposición con los métodos estudiados, nuestro sistema integra la 

predicción y el aprendizaje en un solo algoritmo. En cada iteración la memoria 

como base de conocimiento se reconfigura aumentando indefinidamente y 

actualizando los indicadores de presencia de los estados emocionales almacenados. 

Esto no afecta a la complejidad del algoritmo al estar ordenada la memoria y no 

precisar que sea exhaustivo para dar resultados aceptables.  

Finalmente podemos concluir que: 
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1. 

€ 

ε << κ  y 

€ 

ε = 0 , siendo 

€ 

ε  la cantidad de incognitas de nuestro método. 

Esto quiere decir que éste no tiene incognitas que resolver. Además 

también es independiente de 

€ 

λ  y 

€ 

m  lo que lo hace plenamente escalable. 

2. 

€ 

πΨ ε( ) < πW ω( ), siendo 

€ 

πΨ ε( ) la complejidad asociada al proceso de 

aprendizaje de nuestro método y teniendo en cuenta que la resolución de 

incognitas de los métodos estudiados es a su vez la materialización de sus 

respectivos procesos de aprendizaje. 

3. Siendo 

€ 

πΨ ε( ) baja y estando unificado en nuestro método el proceso de 

predicción-aprendizaje destaca su eficiencia frente a la de los métodos 

estudiados. Este proceso también es el más sencillo de implementar y su 

mayor parte se reduce básicamente a la actualización del indicador de 

presencia (operación aritmética simple) de cada uno de como máximo los 

€ 

n estados emocionales almacenados en la memoria.  
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Capítulo 4 

Resultados experimentales 

RESUMEN: este capítulo incluye los resultados de las pruebas practicadas para 
demostrar la eficacia del nuevo método desarrollado: el sistema emocional. 
Estos resultados se analizan a nivel funcional y de rendimiento para evaluar 
también la eficiencia del nuevo método en el entorno real. 

4.1 Escenarios 

La comprobación de un algoritmo de predicción suele realizarse comparando una 

muestra de datos recogida previamente con los resultados obtenidos a partir de 

ella. Este procedimiento presenta algunos problemas en general y sobre todo 

cuando se opera en tiempo real. Éstos son: 

1. Evaluación exclusiva de la eficacia. Un algoritmo de predicción puede ser 

más o menos eficaz pero una eficiencia mínima es siempre un requisito 

obligado. Además en muchos casos debe tenerse en cuenta la interrelación 

existente en la práctica entre eficacia y eficiencia. 

2. Carácter excesivamente sintético. Al encontrarse el algoritmo de 

predicción totalmente aislado no se ve afectado por sucesos accidentales 

típicos de una ejecución real como son los fallos en la recepción de datos o 

la carencia momentánea de recursos computacionales. 
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3. Ausencia de retroalimentación. Una muestra de datos recogida antes de la 

ejecución del algoritmo de predicción sólo es válida si las variables de 

entrada de éste son independientes en todo momento de los resultados 

obtenidos. 

Estos inconvenientes hacen que estas pruebas tengan una reproducibilidad limitada 

afectando al nivel de confianza de las conclusiones obtenidas a partir de ellas. Por 

ello es más fructífero realizarlas in situ mediante ejecuciones reales en tiempo real. 

En nuestro caso particular probar in situ el sistema emocional integrado en 

los agentes software plantea algunas dificultades. Básicamente éstas son: 

1. Una vez predicha una interrupción grave y suspendido el video-streaming 

no es posible determinar con qué antelación se ha actuado. Esto se debe a 

que al suspender el video-streaming las variables observables se reducen al 

RSSI con lo que la predicción no es confirmable posteriormente. 

2. No es posible determinar la demora en la reanudación del video-streaming 

tras la mejora del estado del canal inalámbrico. El motivo es que no es 

confirmable el estado del video-streaming estando éste suspendido. 

Estos contratiempos los solventamos aprovechando el hecho de que si el punto de 

acceso se mantiene estático existe un espacio físico alrededor de él en el que es 

posible ejecutar el video-streaming sin interrupciones graves y que su forma aunque 

cambiante es prácticamente estacionaria. En el espacio físico exterior o 

complementario a éste no es posible ejecutar el video-streaming. El momento en 

que se cruza la frontera entre estos espacios es el óptimo para suspender o reanudar 

el video-streaming según el caso. 
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Una vez localizada la frontera repetimos varios patrones de movimiento cada 

uno con una trayectoria y velocidad propia. En la Fig. 39 se muestran 

esquemáticamente los seis patrones utilizados. La circunferencia simboliza la citada 

frontera y los cuadrados y círculos los puntos de inicio y fin de cada movimiento 

respectivamente. 

 

 

Fig. 39. Patrones de pruebas 
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4.2 Herramientas 

El hardware empleado para realizar las pruebas es un computador portátil como 

servidor de video-streaming y proxy-servidor, un teléfono móvil inteligente como 

cliente de video-streaming y proxy-cliente, y un punto de acceso WiFi. En detalle 

éstos son: 

 Computador portátil: MacBook Air 13’’ Early 2014 [303] (Intel Core i5-

4260U [304] de doble núcleo a 1,4 GHz y Turbo Boost de hasta 2,7 GHz, 8 

GB RAM, 256 GB Flash) con OS X Yosemite v10.10.3 [305] y Oracle Java 

SE 8u45 [306]. 

 Teléfono móvil inteligente: Samsung Galaxy Ace 4 SM-G357FZ [65] 

(Quad-Core 1,2 GHz, 1GB RAM) con Android 4.4.4 KitKat [64] (modelo 

para desarrollo), Motorola Moto G (3rd Gen.) [67] (Quad-Core 1,4 GHz, 

1GB RAM) con Android 5.1.1 Lollipop [66] (modelo para desarrollo) y 

Samsung Galaxy Ace 2 GT-I8160P [63] (Dual-Core 800 MHz, 768 MB 

RAM) con Android 4.1.2 Jelly Bean [62] (modelo para pruebas finales). 

 Punto de acceso WiFi: Cisco WAP200 Wireless-G Access Point [307]. 

Cambiando en las pruebas finales el teléfono móvil inteligente por uno de menos 

prestaciones con una versión de Android más exigente en recursos computacionales 

perseguimos recrear un escenario más adverso y con mayor necesidad de eficiencia 

por parte de la solución desarrollada. 

Los servidores de streaming empleados en el desarrollo de la solución son el 

Darwin Streaming Server 6.0.3 [308] (software libre) y el QuickTime Broadcaster 

1.5.3 [309] (software gratis) pero para las pruebas finales se han sustituido por el 
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Wowza Streaming Engine 4.1.0 [120] (software propietario) y el Telestream 

Wirecast 5.0.4 [310] (software propietario) respectivamente, con licencias ofrecidas 

por el fabricante para su evaluación temporal. Estos últimos se encuentran entre 

las alternativas comerciales más potentes y difundidas del momento en su 

categoría. 

La plataforma de agentes software sobre la que se sustenta la solución 

desarrollada en este trabajo es la JADE [311]. Ésta es un proyecto de software libre 

fundado por Telecom Italia y está completamente escrita en Java. Sus agentes 

cumplen con la especificación Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) 

[312] y pueden ser distribuidos en diferentes máquinas con distintos sistemas 

operativos. La variante de JADE compatible con dispositivos móviles es la 

denominada Light Extensible Agent Platform (LEAP) [313] la cual mantiene la 

misma Application Programming Interface (API) que su original. La versión 

concreta utilizada de JADE y JADE-LEAP es la 4.3.3 [314]. 

Existen otras plataformas de agentes software, similares a JADE, escritas 

también en Java, libres y que cumplen el estándar FIPA. Algunas de ellas son Zeus 

[315], Aglets [316] y Secure Mobile Agents (SeMoA) [317]. Zeus fue desarrollada 

inicialmente por British Telecom y está especialmente orientada al desarrollo de la 

capacidad de razonamiento basado en reglas de los agentes. Aglets en sus 

comienzos fue un producto comercial de IBM y su principal virtud es la capacidad 

de movilidad fuerte de sus agentes. SeMoA fue desarrollada por la Fraunhofer-

Gesellschaft y está enfocada sobre todo a mejorar la seguridad de los agentes. 

La elección de JADE-LEAP frente a otras plataformas se justifica por su 

compatibilidad con los dispositivos móviles capaces de ejecutar Java o .NET [318] y 

las facilidades que presenta incorporando mecanismos orientados a mejorar las 
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comunicaciones entre agentes en redes inalámbricas. También es interesante su  

metodología de desarrollo propia [319] integrable con herramientas como el Unified 

Modeling Language (UML) [320] o el Agent Unified Modeling Language (AUML) 

[321] entre otras. 

JADE-LEAP tiene dos modos de ejecución: Stand-alone y Split. En el modo 

Stand-alone un contenedor completo se ejecuta en el dispositivo móvil. En el modo 

Split el contenedor se divide en un FrontEnd, que se ejecuta en el dispositivo móvil, 

y un BackEnd, que se ejecuta en un servidor remoto, comunicados 

permanentemente tal como se muestra en la Fig. 40. 

 

 

 
Fig. 40. Modos de ejecución de JADE-LEAP 
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El modo de ejecución Split está especialmente diseñado para aprovechar mejor 

los limitados recursos de los dispositivos móviles y para gestionar las desconexiones 

de la red inalámbrica entre el FrontEnd y el BackEnd. Cuando se produce una 

desconexión no se pierden mensajes. En este caso éstos son recibidos por el 

BackEnd el cual los comunica posteriormente al FrontEnd una vez reconectado 

automáticamente. 

Otras bibliotecas usadas además de JADE y JADE-LEAP son una revisión de 

la implementación de RTP, JLibRTP 0.2.2 [322], una revisión de la 

implementación de SDP, jSDP 1.1 [323] y la biblioteca de generación de gráficos 

complejos JFreeChart 1.0.19 [324].  

Las herramientas de desarrollo empleadas son el analizador de tráfico 

Wireshark 1.12.4 [325], el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) Eclipse Luna 

SR2 (4.4.2) [326] y el editor de ontologías Protégé 3.3.1 [327] con el plugin 

OntologyBeanGenerator 3.1 [328] para la generación de ontologías tipo JADE. 

El análisis de los datos originados en las pruebas se ha apoyado en el lenguaje 

de programación y entorno de computación estadística R 3.2.1 [329] acompañado 

del IDE RStudio Desktop 0.99 [330]. 

4.3 Implementación 

La implementación de la solución desarrollada completamente en Java sigue el 

esquema mostrado en 2.7.2 e ilustrado por la Fig. 19. En este caso el lenguaje de 

comunicación de los agentes es el Agent Communication Language (ACL) [331] de 

FIPA, lenguaje heredero del Knowledge Query Manipulation Language (KQML) 

[332]. 
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Para reducir la carga computacional asociada al agente JADE-LEAP del 

proxy-cliente optamos por limitar sus responsabilidades llegando a comportarse éste 

como un agente reactivo simple. Además, para su ejecución empleamos el modo 

Split. El agente JADE del proxy-servidor aguanta la mayor carga computacional y 

se comporta como una combinación de agente reactivo simple y agente emocional. 

Para mitigar los problemas de encaminamiento de paquetes UDP que se dan 

en la comunicación interna de datos del proxy establecemos que sea siempre el 

proxy-cliente quien la inicie. Esto requiere que sea conocida la dirección IP y el 

puerto UDP de datos del proxy-server. Con el primer paquete el proxy-cliente se 

identifica y el proxy-server asocia al proxy-cliente la dirección y puerto de origen 

de ese paquete. A partir de ese momento el proxy-server envía los datos destinados 

al proxy-cliente a esa dirección y puerto. Ésta en algunos casos es la original del 

proxy-cliente y en otros la de un encaminador. Este procedimiento evita que sea 

necesario que el proxy-cliente y el proxy-server sean accesibles directamente o que 

el proxy-cliente disponga de una dirección pública. 

El proxy tiene tres modos de ejecución según el tipo de contenido y las 

preferencias del usuario. En cada uno el comportamiento al suspender el video-

streaming ante una interrupción es diferente. Estos modos son: 

1. Video-streaming bajo demanda. El proxy-cliente y el proxy-servidor 

detienen el video-streaming por separado mediante el método RTSP 

PAUSE. 

2. Video-streaming en vivo. El proxy-servidor siempre almacena el streaming 

en su buffer pero éste sólo es dispuesto si no existe interrupción. El retraso 

producto de cada interrupción se acumula en la reproducción. 
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3. Video-streaming en vivo en tiempo real. En esta modalidad hay dos 

reproductores. Cuando no hay interrupción uno de ellos recibe el video-

streaming directamente mientras que el otro recibe el video-streaming 

almacenado en el buffer tras el transcurso de la última interrupción. 

La configuración del proxy se realiza mediante un archivo de constantes en texto 

plano en el que se especifican sus parámetros. Éstos están agrupados en parámetros 

de monitorización, de sensores, de receptores, del marco presente y de la memoria. 

En la Fig. 41 se muestra un ejemplo ilustrativo de este archivo, el cual es el 

utilizado en las pruebas. 

En la monitorización del video-treaming el agente proxy-cliente proporciona 

periódicamente al agente proxy-servidor la información recopilada por los sensores 

establecidos. El agente proxy-servidor analiza emocionalmente esta información y 

decide en cada momento si suspender temporalmente el streaming ante una 

interrupción presumiblemente incipiente o reanudarlo si se estima posible. 

 

 
Fig. 41. Archivo de configuración del proxy 
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En el archivo de configuración el período de muestreo del agente proxy-cliente 

expresado en ms se corresponde con el parámetro monitor.period. El parámetro 

monitor.timeout indica en ms el tiempo de espera máximo del agente proxy-

servidor por los informes de monitorización del agente proxy-cliente. Una vez 

transcurrido este tiempo se considera inoperativo el agente proxy-cliente por 

desconexión de su FrontEnd. El parámetro monitor.verbose señala si los informes 

de monitorización son exhaustivos. En este caso además de la información 

proporcionada por los sensores se incorpora una lista de metadatos de cada paquete 

del video-streaming recibido por el proxy-cliente. Esta opción es ineficiente y está 

orientada sólo a labores de depuración. 

En el proxy se establece un monitor.period de 1000 ms. Éste se encuentra en 

un punto de equilibrio entre eficacia (mejor con períodos menores) y eficiencia 

(mejor con períodos mayores). El valor de monitor.timeout es el doble del de 

monitor.period. Evidentemente monitor.verbose queda desactivado. 

Los umbrales de QoD indican los límites aceptables de retraso, jitter y 

pérdida de paquetes. Si éstos son sobrepasados hay peligro de pérdida ostensible e 

inadmisible de QoE lo que obliga a suspender el video-streaming previamente. En 

el archivo de configuración estos umbrales se establecen por medio del parámetro 

sensor.qualityThreshold. 

Los valores de los umbrales de QoD establecidos para el proxy son los 

discutidos en 2.6. Éstos son 400 ms para el retraso, 150 ms para el jitter y 5 % para 

la pérdida de paquetes. Para el RSSI no se indica ningún umbral porque en la 

práctica no tiene una relación definida y estable con la QoD. 

Los parámetros de los receptores del archivo de configuración del proxy 

determinan la función 

€ 

φ del modelo emocional. Cada receptor 

€ 

i origina una 
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activación 

€ 

xi a partir del estímulo 

€ 

si. Este estímulo es perceptible en el rango de 

medida 

€ 

li
inf ,li

sup[ ] cuyos extremos se corresponden con los parámetros 

receptor.lowerLimit y receptor.upperLimit respectivamente. 

En el proxy el rango de medida para el RSSI se encuentra entre 

€ 

−96  dBm y 

€ 

−32  dBm, y el del resto de receptores entre 0 y su correspondiente umbral de QoD. 

Para simplificar la definición de los receptores admitimos que cada uno 

origine activaciones de distinto signo. El valor del estímulo a partir del cual la 

activación cambia de signo lo llamamos punto cero 

€ 

ο i el cual se corresponde con el 

parámetro receptor.zeroPoint. Para este valor la activación es nula. 

€ 

li
inf ≤ο i ≤ li

sup  

El punto cero marca la situación que no supone ni una amenaza ni una 

ventaja. Si éste no es acertado el agente emocional experimenta un predominio 

injustificado de emociones positivas o negativas que le hace tergiversar la realidad y 

en consecuencia tomar decisiones incorrectas. Por ello es necesario elegirlo con 

cuidado. 

Para el proxy hemos fijado el receptor.zeroPoint en 

€ 

−44  dBm de RSSI, 100 

ms de retraso, 10 ms de jitter y 0 % de pérdida de paquetes debido a la pésima 

tolerancia a la pérdida de paquetes del reproductor de vídeo nativo de Android en 

todas las versiones con las que hemos trabajado. En este caso, con un punto cero 

tan extremo, se da una preponderancia de emociones negativas lo cual da un 

carácter conservador. 

Correspondiéndose 

€ 

ki
− con el parámetro receptor.kNeg, 

€ 

ki
+ con el parámetro 

receptor.kPos, 

€ 

ai
− con el parámetro receptor.aNeg y 

€ 

ai
+ con el parámetro 

receptor.aPos, en este caso la función 

€ 

φ se define de la siguiente manera: 
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€ 

x = φ s( )

xi =

ki
− si −ο i

li
inf −ο i

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

ai
−

 ,  si  si <ο i

0                       ,  si  si =ο i

ki
+ si −ο i

li
sup −ο i

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

ai
+

 ,  si  si >ο i

⎧ 

⎨ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 

⎩ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 

   ,    ki
−ki

+ < 0  , ai
− > 0  , ai

+ > 0
 

La realimentación del modelo emocional es configurable modificando los pesos 

€ 

w1 y 

€ 

w4 . El valor de cada elemento del peso 

€ 

w1 es igual al indicado por el 

parámetro presentFrame.perceptionWeight. El peso 

€ 

w4  cumple la siguiente 

expresión: 

€ 

w4 = 1 −w1 

Las constantes 

€ 

α1 y 

€ 

α2 de proporcionalidad de la evocación y del olvido 

también son determinadas estáticamente. El valor de 

€ 

α1 es igual al indicado por el 

parámetro memory.evocationConstant. La constante 

€ 

α2 cumple la siguiente 

expresión: 

€ 

α2 =1−α1 

Para ajustar estos valores de los parámetros de los receptores, marco presente 

y memoria es necesario seguir un procedimiento evolutivo. Cada ajuste provoca una 

personalidad distinta en el agente emocional. La óptima varía en cada situación y 

en general se busca una equilibrada. Este procedimiento es posible acelerarlo 

teniendo en cuenta la influencia de los cambios de cada parámetro en el sistema 

emocional final. 

Los coeficientes 

€ 

ki  indican el signo y la intensidad máxima de la activación 

producto del receptor. Activaciones mayores favorecen evocaciones más episódicas, 
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como ocurre en las mujeres comparadas con los hombres [333]. También las 

activaciones mayores tienen más influencia en el estado emocional. En un momento 

dado una activación muy intensa limita la capacidad de atención al hacer 

despreciables las demás. Este fenómeno ocurre en animales [334] como mecanismo 

de optimización de recursos. Si es injustificado puede llegar a ser una limitación y 

una amenaza en sí mismo. Un desequilibrio permanente puede llevar al agente 

emocional a padecer el equivalente a un trastorno del espectro autista. 

Los exponentes 

€ 

ai marcan la distribución de la sensibilidad de los receptores. 

A partir del punto cero si 

€ 

ai =1 la sensibilidad es constante, si 

€ 

ai <1 es elevada y 

decreciente y si 

€ 

ai >1 es reducida y creciente. De este modo se puede optar por ser 

más sensible a los estímulos que están más cercanos al punto cero o al límite del 

rango de medida. 

Siendo constantes los parámetros de los receptores se evita que el agente 

emocional pueda padecer el equivalente a un trastorno bipolar o el efecto de drogas 

psicoactivas. 

En el proxy las activaciones positivas producto de los receptores son exíguas y 

su sensibilidad en este caso constante. Las activaciones negativas tienen una mayor 

intensidad siendo la correspondiente al jitter la más pequeña, seguida del retraso, la 

pérdida de paquetes y el RSSI. Por este orden el valor de cada una es el doble de la 

anterior. La sensibilidad en este caso es constante para el retraso y el jitter, mayor 

para los estímulos cercanos al punto cero para la pérdida de paquetes y mayor para 

el límite del rango de medida para el RSSI. 

Por simplicidad se ha optado por no usar realimentación en el proxy lo que se 

consigue dando al parámetro presentFrame.perceptionWeight un valor de 1. Esto 

hace que no se tengan en cuenta las predicciones pasadas para obtener las 
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siguientes, o lo que es lo mismo, que el agente emocional no prediga un futuro más 

lejano. El sistema emocional opera con un período igual al período mínimo de 

muestreo. Al ser este tiempo suficiente para reaccionar sólo es necesario predecir 

exactamente el estado siguiente y no más allá. 

En animales la realimentación añade una complejidad adicional porque el 

cerebro procesa los objetos reales e imaginarios de la misma forma, estando la 

percepción y la memoria integradas en el mismo mecanismo cognitivo [335]. Esto, 

muchas veces provoca conflictos y, al manejar un modelo de la realidad y no la 

realidad en sí, son los objetos con una carga emocional mayor los que prevalecen. 

El mantener la coherencia de este modelo a toda costa se torna una necesidad más 

de supervivencia [336] que de conocer la realidad. Llevada al extremo, buscando 

sólo limitar el pensamiento y conseguir emociones positivas en el corto plazo, suele 

ser perniciosa manifestándose entre otras formas en: adicciones, prejuicios, 

fanatismos,  convicciones, ideologías o religiones. 

Las constantes de proporcionalidad de la evocación y del olvido marcan el 

comportamiento paradójico de la memoria: recordar causa olvido. En este caso el 

olvido tiene un carácter adaptativo para solucionar la competencia entre recuerdos  

[337] producto de la evocación. La evocación es la base de todos los procesos 

mentales que implican la memoria comenzando éstos inconscientemente, tanto los 

simples como los complejos [338]. Una mayor influencia de la evocación implica 

también un mayor olvido lo que obliga a equilibrarlos. Un desequilibrio de éstos 

puede llevar a un pensamiento desordenado que para el agente emocional supone 

padecer el equivalente a una esquizofrenia hebefrénica. 
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En el proxy el valor del parámetro memory.evocationConstant es de un 

tercio lo que proporciona un equilibrio adecuado entre evocación y olvido en la 

memoria. 

Finalmente, para solventar el problema que supone la desaparición de 

determinados tipos de estímulo al suspenderse el streaming, los cuales no son 

captados por los receptores, definimos tres estados diferentes en los que puede 

encontrarse el sistema emocional: 

 Vigilia: si todos los tipos de estímulo son captados por los receptores. El 

sistema emocional opera con normalidad para determinar cuando es 

necesario suspender el streaming. 

 Sueño: si los receptores sólo captan el estímulo correspondiente al RSSI 

por encontrarse el streaming suspendido. En consonancia con el estado de 

sueño en animales el sistema emocional no genera nuevos recuerdos pero 

sí modifica los existentes [339] según la percepción parcial que se 

mantiene. La evocación de recuerdos se vuelve más volátil al comparar 

sólo parte de las activaciones y no todas ellas. En este caso las 

predicciones se tienen en cuenta para decidir cuando reanudar el 

streaming. 

 Congelación: si ningún estímulo es captado por los receptores al 

encontrarse inoperativo el agente proxy-cliente por desconexión de su 

FrontEnd. El sistema emocional se detiene. 
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4.4 Pruebas experimentales 

La validación del proxy desarrollado se realiza en sus tres modos de ejecución (bajo 

demanda, en vivo y en vivo en tiempo real) con las herramientas citadas en 4.2 y 

con recursos externos de prueba como [340], el cual es comunicado por un servidor 

de streaming Wowza desplegado en una instancia de Amazon Elastic Compute 

Cloud (Amazon EC2) [341].  

Tras una validación positiva del proxy continuamos con las pruebas finales 

del sistema emocional. Para una mayor homogeneización de éstas se han realizado 

con vídeo bajo demanda. El vídeo empleado es el de prueba del servidor de 

streaming Wowza el cual tiene las siguientes características: 

 Resolución: 424x240. 

 Formato vídeo: H.264 – MPEG-4 AVC (part 10). 

 Tasa de fotogramas: 24. 

 Formado audio: MPEG AAC Audio (mp4a). 

 Tasa de muestreo: 48000 Hz (estéreo). 

 Velocidad: 520 kbps. 

Las condiciones ambientales en las que se han hecho las pruebas en exterior y las 

características del movimiento del dispositivo móvil son las siguientes: 

 Temperatura: 23º C. 

 Humedad: 70%. 
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 Velocidad: 0,75 mps. 

 Forma: línea recta. 

Y para las mismas pruebas realizadas en interior: 

 Temperatura: 24º C. 

 Humedad: 65%. 

 Velocidad: 0,75 mps. 

 Forma: línea recta. 

El entorno exterior es una calle recta de una zona residencial, sin obstáculos y con 

cinco redes WiFi domésticas operando simultáneamente (señal débil). El punto de 

acceso se sitúa en la puerta de una casa (27,920794º N, 15,434353º O).  

El entorno interior se encuentra en la sede del Departamento de Ingeniería 

Telemática (DIT) de la ULPGC (28,071376º N, 15,453116º O). Es un pasillo de 60 

m de largo por 2,5 m de ancho, paredes anchas de 60 cm, con cristaleras y escaleras 

en sus extremos, y despachos y laboratorios de telecomunicaciones en sus laterales. 

El punto de acceso se sitúa en la mitad del pasillo en uno de los despachos, de 4 m 

de largo por 2,5 m de ancho, con la puerta abierta y a 1 m de ésta. Hay dos puntos 

de acceso WiFi (señal fuerte) y multitud de usuarios y aparatos que provocan 

interferencias frecuentes y acusadas. 

Para determinar el error cometido en cada predicción empleamos el error 

€ 

en   

asociado al estado emocional actual que definimos en 3.6.2. Éste es un error 

absoluto que al tener unidad de medida resulta poco práctico para realizar 
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comparaciones. Por ello definimos el error relativo 

€ 

ʹ′ e n , el cual es adimensional, de la 

siguiente manera: 

  

€ 

ʹ′ e n =
en x n +1

=
d xn,

 x n +1( )
 x n +1

 

Para situar cada uno de los patrones ilustrados en la Fig. 39 marcamos una 

serie de puntos comunes en el espacio geográfico: 

 Punto cercano al cercano al punto de acceso: 

€ 

PPA . 

 Punto medio entre el punto de acceso y la frontera: 

€ 

PM . 

 Punto cercano a la frontera: 

€ 

PF . 

 Punto en la frontera: 

€ 

PX . 

 Punto de desconexión física más allá de la frontera: 

€ 

PD . 

El punto 

€ 

PX  tanto en exterior como en interior se encuentra en un intervalo 

amplio; la frontera oscila en exterior 5 m y en interior 3 m con picos esporádicos 

cercanos al punto 

€ 

PPA . Para reducir el número de estos picos ha sido necesario 

reiniciar el punto de acceso frecuentemente. 

Cada uno de los patrones de movimiento citados se puede describir 

inequívocamente como una sucesión de los puntos marcados. Los resultados para 

cada patrón comenzando con la memoria vacía en cada intento se explican a 

continuación. 
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Fig. 42. Parámetros de rendimiento del patrón 1 (exterior) 

 

Patrón 1: teléfono móvil acercándose al punto de acceso (

€ 

PF →PPA ) 

La Fig. 42 muestra los parámetros de rendimiento en valores físicos al seguir el 

patrón 1. En las gráficas con dos líneas se combina lo percibido (Perception) con la 

estimación del estado siguiente (Present Frame). 

La gráfica de RSSI muestra el carácter conservador (sesgo emocional negativo 

pronunciado) que se le ha dado al método de predicción del proxy mediante el 
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ajuste de sus parámetros. Éste tarda tiempo en adquirir confianza al aumentar el 

RSSI y por eso cuando está cerca del punto de acceso comete más error (por 

inercia). Sin embargo, sigue siendo un error pequeño en valores físicos. 

En cuanto al retraso (Delay), se observa que en las primeras iteraciones 

aparece y se estabiliza en un valor bajo. Después de 

€ 

n = 20 hay un ínfimo 

incremento, que no se explica por una bajada de RSSI, y sin embargo éste es 

recuperado volviendo a la media. Al ser este incremento esporádico y muy pequeño 

es despreciado por el método. 

El jitter estimado muestra siempre un desfase de aproximadamente 2 o 3 

iteraciones, y siempre captura la tendencia; pero en una escala de 0 a 10 en lugar 

de la escala 0 a 100 que tiene el jitter percibido. Las estimaciones del jitter son 

menos precisas por ser el estímulo con menos peso en el estado emocional. 

No se produce pérdida de paquetes (Packet Loss). 

Para el error relativo (Rel Error) se observa que éste es menor cuando las 

condiciones son más adversas con un RSSI bajo. 

No se llega a hacer buffering porque no se produce ninguna desconexión. 

En cuanto al estado evocado (Mem n) se observa que prácticamente es 

siempre el mismo entre las iteraciones 

€ 

n =15 y 

€ 

n = 35 porque en éstas el estado 

emocional percibido prácticamente no varía. 

En cuanto a la presencia del estado evocado (Mem Presence) no cambia entre 

€ 

n = 7 y 

€ 

n = 30 porque los recuerdos existentes son similares a lo que se percibe. Sin 

embargo, a partir de ese intervalo comienza a disminuir porque lo percibido es 

novedoso y diferente en comparación con esos recuerdos. 
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Fig. 43. Evolución de la memoria con el patrón 1 (exterior) 

 

En la Fig. 43 se muestra la evolución de la memoria al seguir el patrón 1. 

Esta representación siempre tiene forma de prisma triangular cuya base es un 

triángulo isósceles rectángulo. El eje n indica la iteración del método, el eje Mem n 

la iteración en la que fue almacenado cada estado en la memoria y el eje Presence 

la presencia de cada estado en la memoria. La forma triangular se produce porque 

en cada iteración se añade un estado emocional a la memoria. Los colores de la 

gráfica van desde el rojo (menor presencia) al violeta (mayor presencia). 

En este caso se observa la forma acusada de prisma plano hasta cerca de 

€ 

n = 35 porque hasta ese momento el estado emocional percibido no varía 

acusadamente. A partir de ese momento, al aparecer estados diferentes y de menor 

intensidad a cualquiera de los contenidos en la memoria, se produce una 

disminución generalizada de la presencia de cada estado. Esto se aprecia en la cara 

izquierda del prisma por la aparición de colores azules y verdes. 

Mem n 

n 

 

Presence 
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Fig. 44. Parámetros de rendimiento del patrón 2 (exterior) 

 

Patrón 2: teléfono móvil alejándose del punto de acceso (

€ 

PPA →PF ) 

En la Fig. 44 la gráfica de RSSI muestra una estimación con muy poco error, lo 

que vuelve a mostrar el carácter conservador que se le ha dado al método, 

cometiendo menos error cuando el RSSI empeora que cuando mejora. 

En cuanto al retraso, al igual que en el patrón anterior aparece en las 

primeras iteraciones y se estabiliza. A continuación se encuentran unas oscilaciones 
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cortas y una mayor y prolongada a partir de 

€ 

n = 25. Aunque el retraso vuelve a 

estabilizarse el método pierde la confianza y estima un valor mayor. 

El jitter vuelve a tener un desfase de aproximadamente 2 o 3 iteraciones 

capturando la tendencia pero en este caso situándose en la misma escala. Al ir 

empeorando la situación la estimación es más acertada. 

No se produce pérdida de paquetes. 

Con el error relativo se observa claramente que éste es inferior cuando las 

condiciones son adversas por su disminución cuando éstas van empeorando. 

No se llega a hacer buffering. 

En cuanto al estado evocado se observa que hasta superar la iteración 

€ 

n = 25 

es siempre reciente mánteniendose a continuación cuando el estado emocional 

percibido deja de variar. 

La presencia del estado evocado desde que aumenta en las primeras 

iteraciones se mantiene elevada en toda la prueba. Ésta se ve favorecida por ser 

siempre los nuevos estados de igual o mayor intensidad que los anteriores. 

En la Fig. 45 se muestra la evolución de la memoria al seguir el patrón 2. En 

este caso la forma de prisma es más redondeada predominando los estados más 

recientes sobre los más antiguos que van siendo olvidados hasta que el estado 

percibido deja de variar. Esto se aprecia en la cara derecha del prisma por la 

aparición de colores azules y verdes, además de por su forma. 
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Fig. 45. Evolución de la memoria con el patrón 2 (exterior) 

 

Patrón 3: teléfono móvil desconectándose, reconectándose y acercándose al punto 

de acceso (

€ 

PF →PD →PPA) 

Este patrón se puede descomponer en: patrón 2 (empezando en 

€ 

PF ) + desconexión 

+ patrón 1 (ampliado).  

En la Fig. 46 se observa que el RSSI sigue el mismo comportamiento que en 

el patrón 2 hasta que aparece la desconexión. Una vez reconectado sigue el mismo 

comportándose que en el patrón 1, con poca confianza. 

La estimación del retraso, el jitter y la pérdida de paquetes es muy ajustada 

pero a pesar de ello no se consigue predecir la desconexión a tiempo. Al reconectar 

se observa en el jitter y la pérdida de paquetes que se va recuperando la confianza. 

El error relativo es bajo hasta que aumenta abruptamente tras la reconexión 

al perder la confianza. 

En este caso sí se llega a hacer buffering. 

Mem n 
n 

 

Presence 
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Fig. 46. Parámetros de rendimiento del patrón 3 (exterior) 

 

En cuanto al estado evocado se observa que hasta la desconexión está entre 

los recientes. A partir de la reconexión mantiene uno cercano al momento de la 

desconexión como un trauma del que se va recuperando lentamente. 

La presencia del estado evocado es elevada antes de la desconexión, como en 

el patrón 2, y va disminuyendo a partir de la reconexión, como en el patrón 1. 
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Fig. 47. Evolución de la memoria con el patrón 3 (exterior) 

 

En la Fig. 47 llama la atención un espacio en blanco. Éste se corresponde con 

el momento de la desconexión. A partir de éste aparece una meseta plana originada 

en el estado de sueño. A continuación al reconectar la figura guarda gran similitud 

con la del patrón 1. 

 

Patrón 4: teléfono móvil alejándose del punto de acceso, desconectándose y 

reconectándose (

€ 

PPA →PD →PF) 

Este patrón es similar al anterior. Se puede descomponer en: patrón 2 (ampliado) 

+ desconexión + patrón 1 (terminando en 

€ 

PF ). Su evolución es la misma salvo que 

la desconexión se produce más tarde. 

 

Mem n 

n 

 

Presence 
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Fig. 48. Parámetros de rendimiento del patrón 4 (exterior) 

 

La Fig. 48 es muy similar a la Fig. 46 salvo que está desplazada. El 

comportamiento de todas las variables es el mismo. Tampoco se consigue predecir 

la desconexión a tiempo. 

Sólo es destacable el pico de error relativo y de presencia del estado evocado 

en torno a  

€ 

n =10 por la abrupta caída del RSSI. 
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Fig. 49. Evolución de la memoria con el patrón 4 (exterior) 

 

La Fig. 49 es parecida a la Fig. 47. Se aprecia con más claridad que la 

superficie antes de la desconexión es similar a la del patrón 2. Al reconectar ésta 

sigue teniendo una forma redondeada pero va volviéndose más plana hasta las 

últimas iteraciones. 

 

Patrón 5: tres desconexiones acercándose cada vez más al punto de acceso 

(

€ 

PF →PD →PF →PD →PM →PD →PPA ) 

Este patrón es más complejo: se producen tres desconexiones. Se puede 

descomponer en: patrón 2 + desconexión + patrón 1 + patrón 2 + desconexión + 

patrón 1 + patrón 2 + desconexión + patrón 1. 

Mem n 

n 

 

Presence 
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En la Fig. 50 se aprecian los patrones anteriores y el mismo comportamiento 

conservador. En este caso la primera desconexión no se consigue predecir a tiempo 

pero las siguientes sí y en el intervalo en el que se sitúa el punto 

€ 

PX  . Se producen 

varios buffering porque las condiciones en la frontera son oscilantes como se deduce 

a partir del RSSI. 

En la Fig. 51 también se aprecia los patrones anteriores, además de las zonas 

de desconexión y de sueño. Se ve claramente que acaba como el patrón 1. 

 
Fig. 50. Parámetros de rendimiento del patrón 5 (exterior) 
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Fig. 51. Evolución de la memoria con el patrón 5 (exterior) 

 

Patrón 6: tres desconexiones en la frontera (

€ 

PF →PD →PF →PD →PF →PD →PF ) 

Este patrón es similar al anterior salvo que se sitúa sólo cerca de la frontera. Su 

descomposición es la misma finalizando en 

€ 

PF . 

La Fig. 52 es similar a la Fig. 50. Se aprecia una pérdida de confianza más 

acusada, al encontrarse siempre al límite de la frontera. No da tiempo a 

recuperarla. Hay menos inicios de buffering porque las estimaciones son más 

negativas, al tener menos confianza corre menos riesgo. También en este caso la 

primera desconexión no se consigue predecir a tiempo pero sí las siguientes y en el 

intervalo en el que se sitúa el punto 

€ 

PX . 

La Fig. 53 tiene la misma forma que la Fig. 51. Es mucho más plana porque 

la situación es siempre crítica en la frontera, no variando acusadamente en el 

tiempo.  

Mem n 

n 

 

Presence 
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Fig. 52. Parámetros de rendimiento del patrón 6 (exterior) 

 

Como se puede apreciar, los valores de todos los parámetros de QoS que se 

miden son coherentes y las estimaciones son adecuadas, lo cual indica que la 

probabilidad de asegurar la QoE es alta, por lo menos en un entorno exterior. Para 

un entorno interior repetimos las mismas pruebas resaltando las diferencias 

encontradas. 
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Fig. 53. Evolución de la memoria con el patrón 6 (exterior) 

 

El rendimiento del patrón 1 (Fig. 54) y del patrón 2 (Fig. 55) en interior es 

prácticamente el mismo que en exterior. Sólo se observa en el jitter del patrón 1 un 

desfase mayor pero finalmente se ajusta correctamente. Las gráficas de evolución de 

la memoria con el patrón 1 (Fig. 56) y con el patrón 2 (Fig. 57) también tienen la 

misma forma y colores. 

El rendimiento del patrón 3 (Fig. 58) y del patrón 4 (Fig. 59) en interior es 

muy parecido al de exterior salvo en la reconexión. En los dos casos se hacen varios 

intentos antes de poder reconectar con cierta estabilidad. Esto es debido a la 

situación fluctuante que se da en ese momento tal y como se observa en el RSSI. 

Las gráficas de evolución de la memoria con el patrón 3 (Fig. 60) y con el patrón 4 

(Fig. 61) también son similares a las de exterior salvo por los intentos de 

reconexión. 

Mem n 

n 

 

Presence 
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El rendimiento del patrón 5 (Fig. 62) y del patrón 6 (Fig. 63) en interior 

también es análogo al de exterior. La primera desconexión no se consigue predecir a 

tiempo pero sí las posteriores en el intervalo en el que se sitúa el punto 

€ 

PX . Las 

gráficas de evolución de la memoria con el patrón 5 (Fig. 64) y con el patrón 6 

(Fig. 65) guardan una similitud destacable con sus homólogas de exterior. 

Los resultados de las pruebas en interior son semejantes a los de las pruebas 

en exterior. No se aprecian diferencias notables más allá de hechos puntuales. Por 

lo tanto, en interior también es válido el método desarrollado. 

 
Fig. 54. Parámetros de rendimiento del patrón 1 (interior) 
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Fig. 55. Parámetros de rendimiento del patrón 2 (interior) 
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Fig. 56. Evolución de la memoria con el patrón 1 (interior) 

 

 

 
Fig. 57. Evolución de la memoria con el patrón 2 (interior) 
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Fig. 58. Parámetros de rendimiento del patrón 3 (interior) 
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Fig. 59. Parámetros de rendimiento del patrón 4 (interior) 

 

 

 

 

 



4.4 Pruebas experimentales   209 

 

 

 
Fig. 60. Evolución de la memoria con el patrón 3 (interior) 

 

 

 
Fig. 61. Evolución de la memoria con el patrón 4 (interior) 
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Fig. 62. Parámetros de rendimiento del patrón 5 (interior) 
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Fig. 63. Parámetros de rendimiento del patrón 6 (interior) 
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Fig. 64. Evolución de la memoria con el patrón 5 (interior) 

 

 

 
Fig. 65. Evolución de la memoria con el patrón 6 (interior) 
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4.5 Discusión 

A partir de los resultados que hemos obtenido en las pruebas anteriores podemos 

concluir que los canales WiFi son caóticos deterministas porque sigue ciertos 

comportamientos reconocibles que son aprehendidos por nuestro método de 

predicción basado en emociones y agentes software emocionales. 

Los resultados obtenidos en las pruebas dependen de los valores de los 

parámetros utilizados, los cuales determinan la naturaleza y la personalidad del 

agente emocional. Éstos son fruto de sucesivos ajustes en los que progresivamente 

se han ido mejorando los resultados obtenidos. Evidentemente se pueden seguir 

ajustando pero también es conveniente mostrar que no es indispensable disponer de 

valores cuasi-óptimos para operar con cierta eficacia. Aunque los resultados con el 

archivo de configuración de la Fig. 41 han sido satisfactorios en diferentes entornos, 

interiores y exteriores, y con diferentes dispositivos esto no garantiza que en otros 

entornos más concretos, como por ejemplo un sótano o la orilla de una playa, no 

haga falta un ajuste más fino. Esto quiere decir que nosotros hemos diseñado un 

método válido en muchos entornos y equipos diferentes pero que debe ser 

particularizado para entornos atípicos o poco habituales. 

En las pruebas el error medio cometido es elevado, pero es menor en 

situaciones críticas (previas a una desconexión) y mayor en situaciones seguras. 

Esto se debe al carácter conservador que se le ha dado al método en este caso. Una 

vez experimentada una situación muy negativa necesita un tiempo para volver a 

coger confianza, es decir, para reducir su sesgo negativo en las predicciones. A 

pesar de este sesgo el error cometido en las predicciones es bajo cuando se observa 

a nivel físico. 
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Partiendo sin conocimiento alguno los agentes software por norma general no 

consiguen predecir la primera desconexión. Las siguientes sí lo hacen con una 

elevada tasa de acierto. En los casos en los que no lo consiguen, y se rebasa algún 

umbral de QoD, los agentes son capaces de reaccionar inmediatamente y sin 

demora minimizando la cantidad de información perdida si se termina produciendo 

la consecuente interrupción. 

Finalmente se observa que es totalmente factible utilizar la arquitectura del 

proxy de este trabajo porque no añade retrasos inaceptables al iniciar la 

reproducción del video y éste se puede visualizar sin ningún tipo de alteración. 

Además la carga computacional añadida por el proxy-cliente en el dispositivo móvil 

es de muy baja y por tanto no afecta a la calidad del vídeo. La carga 

computacional del proxy-server también es baja, aunque gran parte de su actividad 

consista en operaciones en coma flotante. No obstante, todavía puede reducirse con 

computación paralela en coma flotante con tecnologías como Open Computing 

Language (OpenCL) [342]. 

En cuanto al sistema emocional desarrollado se observa que está justificado 

seguir trabajándo en él, más como método de aprendizaje por refuerzo, como los de 

Google DeepMind [343], que de razonamiento automático, como el IBM Watson 

[344]. También se ve que es posible establecer y estudiar una relación entre el 

marco presente del modelo y la conciencia, a la cual recientemente se le ha 

atribuido un carácter pasivo [345]. 
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Capítulo 5 

Conclusiones y líneas futuras 

RESUMEN: para terminar se enumeran las conclusiones alcanzadas. También 
se proponen algunas líneas futuras de trabajo fundamentadas en los resultados 
obtenidos y el conocimiento aportado. 

5.1 Conclusiones 

El video-streaming es una técnica simple en teoría pero muy compleja en la 

práctica. La cantidad de requisitos y limitaciones que tiene asociada hace que su 

eficacia sea difícil de conseguir, y muchísimo más su eficiencia. Su uso en redes 

inalámbricas, las cuales se comportan como un sistema caótico determinista, es otra 

dificultad añadida. Hasta el momento las soluciones propuestas para este caso han 

sido principalmente de fuerza bruta, como emplear TCP, pero los resultados son 

decepcionantes. En este trabajo se ha planteado una alternativa a esta situación. 

Nos hemos centrado en la mejora de la QoD sin necesidad de modificar los 

clientes y servidores de video-streaming existentes en la actualidad. Para ello hemos 

propuesto, diseñado y desarrollado un nuevo componente: un proxy dividido en dos 

partes implementado con agentes software emocionales que cubren la red 

inalámbrica y realizan una monitorización proactiva de su comportamiento. Este 

proxy evita que una desconexión suponga la pérdida de información o la anulación 



216  Conclusiones y líneas futuras 

 

de la sesión de video-streaming ahorrando en consecuencia molestias, tiempo y 

recursos computacionales, energéticos o de Red. 

A pesar de que una red inalámbrica es un sistema caótico determinista y que 

normalmente en este tipo de entorno los agentes software sólo pueden comportarse 

reactivamente, hemos introducido un sistema que les hace capaces de realizar 

predicciones del estado del video-streaming con alto grado de acierto y de este 

modo tomar mejores decisiones y comportarse proactivamente. 

Este sistema planteado para la predicción de sistemas caóticos deterministas 

está fundamentado en un modelo basado en emociones y que representa la 

combinación intuición-pensamiento. Este modelo se sitúa entre los niveles neuronal 

y psicológico, zona desierta en cuanto a conocimiento pero plagada de disputas y 

enfrentamientos como las relaciones entre cuerpo-mente, razón-emoción, 

conexionismo-cognitivismo, consciencia-inconsciente y así un largo etcétera. 

Estableciendo un símil entre animal y máquina, en el que las neuronas se 

corresponden con transistores y los comportamientos con los resultados, este 

modelo biológico se corresponde en cierta medida con lo que es el modelo de Von 

Neumann, el cual sigue la inmensa mayoría de computadores modernos.  

Citas como “Mala memoria, la que sólo funciona hacia atrás” u “Ordenaré 

mis actos para que el presente sea toda la vida y les parezca el recuerdo” cobran un 

especial sentido con el contraintuitivo proceder de la intuición y el pensamiento, el 

cual es recogido en el sistema emocional que hemos propuesto. Aunque muy 

simplificado y sin pretender ser completamente realista se encuentra respaldado en 

gran parte por los estudios más recientes en neurociencia. 

El sistema emocional de este trabajo se enmarca en el área de la inteligencia 

artificial en la que el objetivo de crear un sistema que piense como un ser humano 
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ha ido perdiendo fuerza paulatinamente por su dificultad y escasos resultados. 

Evidentemente resulta más complicado recrear un ser humano ideal, sólo con 

cualidades consideradas positivas, porque simplemente no existe. En el sistema 

emocional no se busca ni se evita ninguna cualidad en particular. La posibilidad de 

enfermedades mentales virtuales o la reaparición de la malsana tendencia tan 

humana de mantener emociones durante períodos largos de tiempo como la 

tristeza, que puede llevar a la autodestrucción, el miedo-odio, que puede llevar a la 

agresión, o la frustración, que puede llevar al destrozo del entorno, son una 

posibilidad y un riesgo a tener en cuenta. A cambio se consigue un sistema más 

coherente y realista. 

De momento el sistema emocional introducido en este trabajo es una 

aportación viable para seguir avanzando en la emulación de la combinación 

intuición-pensamiento. Está en consonancia con las teorías más recientes en 

neurociencia de las que tenemos conocimiento. Proporciona nuevas posibilidades 

interesantes con agentes software para desarrollar diferentes tipos de 

comportamientos. A largo plazo alcanzar seres humanos virtuales considerados 

equilibrados, como un Gregor Samsa o un Übermensch, no se contempla, pero sí 

agentes software emocionales autónomos capaces de ubicarse en entornos caóticos 

deterministas, siendo ejemplos de vida artificial sintética. 

5.2 Líneas futuras de trabajo 

“Toda historia es una Historia Interminable” y ésta no es menos. Por ello como 

trabajos futuros proponemos: 
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 Soporte de más protocolos de streaming, incluidos los basados en HTTP. 

Presumiblemente para estos últimos el proxy desarrollado reduce la 

congestión de la red inalámbrica al emplear UDP en sus comunicaciones 

internas, entre proxy-cliente y proxy-servidor, independientemente del 

protocolo concreto usado por el cliente y el servidor de streaming. 

 Exploración de versiones más biológicas de los métodos estudiados. Redes 

neuronales artificiales con células gliales, algoritmos genéticos no dirigidos 

por una función de aptitud sino por una de suerte, y sistemas de lógica 

difusa con términos lingüísticos dinámicos y adaptativos. 

 Formulación de mecanismos para que agentes software emocionales 

puedan compartir conocimiento efectivamente. Por ejemplo, experiencias 

comunes en base a geolocalización. 

 Continuar y ampliar el diseño del sistema emocional introducido en este 

trabajo. Incorporar la capacidad de realizar acciones. Aplicación en otros 

problemas que impliquen sistemas caóticos deterministas. 

Sin duda el “especialismo” denunciado por Ortega y Gasset se ve como la mayor 

amenaza para realizar y continuar este trabajo porque para avanzar en la ciencia y 

tecnología actual ya no basta sólo con equipos interdisciplinares. La 

interdisciplinariedad debe darse sobre todo a nivel personal; la composición de una 

obra orquestal requiere de más que de cierto conocimiento de todos los 

instrumentos implicados en ella. 
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