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Aplicacion web para la comunicacion audiovisual en entornos educativos

1. Resumen del proyecto

Este proyecto se centra en el desarrollo de una plataforma virtual para la
comunicacion audiovisual en tiempo real, principalmente centrada en entornos
educativos, realizada, practicamente en su totalidad, con el lenguaje Javascript.

Se basa en una aplicacién web con una interfaz simple, limpia e intuitiva, que sirve
como plataforma para impartir docencia y/o realizar presentaciones via online,
permitiendo a los usuarios hacer uso de esos componentes que forman parte de
cualquier tipo de exposicion educativa, o de cualquier otra indole. La plataforma nos
permite compartir video, audio, mensajes de texto y presentaciones en formato PDF,
teniendo, de ese modo, todos los atributos necesarios para impartir y recibir docencia
a distancia. Como si de un aula de cualquier universidad se tratase, un profesor y sus
alumnos pueden ingresar en la aplicacion e interaccionar entre si como si de un dia de
clase normal se tratara, pero sin la necesidad de desplazarse. Con este sistema, un
profesor y sus alumnos compartiran asignaturas, que en la plataforma se traducira en
salas en las cuales los alumnos que tengan dicha materia podran entrar. Ademas, puede
ser usada como una plataforma para llevas a cabo tutorias individuales online.

Para desarrollar la aplicacion se hace uso de Mediasoup |1|, un potente WebRTC
que usa el modelo SFU, integrable en aplicaciones hechas con Node.js |2|, que sera el
entorno backend utilizado para construir esta plataforma. En cuanto al frontend, se
usa jQuery |3| y ReactJS|4| para conseguir una interfaz dinamica y de una sola pagina.
Al respecto de las presentaciones, podremos escoger un archivo en formato PDF
guardado en el disco duro local y mostrarlo al resto de usuarios de la sala gracias a
PDF.js |5].

2. Introduccion

Han pasado casi dos décadas desde que finalizamos el siglo XX, la tecnologia no ha
parado de evolucionar, y con ello, se han visto incrementadas las opciones para realizar
actividades desde casa, ya sea pedir comida a través de una aplicacion moévil,
desarrollar funciones laborales a través de teletrabajo o realizar videoconferencias, sin
necesidad de compartir una misma localizacion. Extrapolar el uso de estas tecnologias
en el mayor rango de campos posibles es un camino en el que se ha de seguir trabajando
dados los beneficios que supone el poder realizar cualquier funcion, laboral o personal,
sin la obligacion del desplazamiento. En el terreno académico, es realmente importante
e interesante, ya que el acceso a los conocimientos no deberia depender de ninguna
variable, y menos aun del azar, que es la que resulta de las oportunidades que varian
en funcién del lugar de nacimiento.
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La docencia acaba siendo una actividad en la que se ven involucrados una serie de
factores: uno o varios profesores, varios alumnos, medios de apoyo para realizar las
enseflanzas y un espacio comun. Por ello, si dispusiéramos de un entorno virtual en el
que todos los factores pudieran confluir para realizar dicha actividad, se evitarian
muchas restricciones.

De esa necesidad, y en base a esa premisa, se toma la decisiéon de comenzar con la
implementacion de un sistema que sirva como entorno virtual para la comunicacion
audiovisual especialmente enfocado en la educacion, pero que, a su vez, sea lo
suficientemente flexible como para que pueda tener aplicacidon en otros sectores.

El desarrollo del proyecto consistira, principalmente, en la implementaciéon de un
sistema de intercambio de informacién audiovisual, cuya base principal sera la
tecnologia WebRTC, Web Real Time Communications, que se usa para el intercambio
de datos en tiempo real. Sobre esta base, se introduciran una serie de funcionalidades
que permitan a los actores involucrados disponer de las herramientas necesarias para
la actividad docente. Para crear dicho entorno, se hace uso de tecnologias como
ReactJS, para la creacion de aplicaciones web de una sola pagina; SocketlIO, para el
intercambio de datos necesarios para el establecimiento de la comunicacion; ademas
de, HTML, JavaScript y jQuery, elementos fundamentales para este tipo de sistemas.

3. Tecnologias Web

Con el paso de los anos, hemos ido viendo como las aplicaciones web han ido
cobrando mayor importancia, en parte por la capacidad hardware y de las conexiones
de red, pero mayormente por el crecimiento de las herramientas que se han puesto por
y para disposicion de los desarrolladores. Gracias a esta evolucion, hemos podido
afrontar con mayor efectividad problemas costosos, como la fragmentacion de los
usuarios finales, la diversidad de navegadores, la falta de seguridad, la modularidad
del desarrollo de grandes aplicaciones o el coste para afrontar aplicaciones de gran
envergadura. Ademas de esto, se ha ido incrementando la cantidad de usuarios que
prefieren acceder al contenido que les interesa a través de aplicaciones web, en vez de
hacerlo a través de aplicaciones de escritorio.

En la actualidad, el contenido multimedia tiene un gran peso de cara al interés de
los usuarios y, gracias a las capacidades que se tiene hoy en dia en ese aspecto para
desarrollar aplicaciones web, podemos generar una gran oferta. En este capitulo se
presentaran, concretamente, las herramientas y tecnologias que se han usado en
nuestra plataforma.
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3.1. JavaScript ES6

En el afo 1995 Brendan Eich crea un lenguaje al que acabaria dandole el nombre
de JavaScript debido a una estrategia de marketing. En 1997 se crea un comité para
estandarizar JavaScript por la European Computer Manufacters Association, ECMA,
en el cual se disefia el estdndar del DOM (Document Object Model) para evitar
incompatibilidades entre navegadores. A partir de entonces, los estandares de este
lenguaje se rigen por ECMAScript.

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2003
| i P
V v
1SScript |, ECMA-262Ed.2 ECMA-262 Ed. 4 empieza
ECMA-262 Ed.1 .

ECMA-262 Ed. 3 ECMA-262 Ed. 4 sbandonado
B. Eich crea Mocha

Mocha renombrado a LiveScript

Livescript renombrado a JavaScript

Figura 1. Evolucion cronolégica del lenguaje JavaScript.

En 1999 aparece la tercera version del estindar ECMAScript, que se iba a mantener
vigente durante muchos afios. Hubo pequenos intentos de escribir la version 4, pero
no fue posible, por lo que acabaron abandonando la idea. No fue hasta el 2011, cuando
finalmente se aprobo la version 5 (ES5), que ha sido la version estdndar que soportaban
la mayoria de los navegadores hasta hace poco y que sigue siendo, de algin modo, la
candidata ideal si lo que se pretende es que el codigo escrito valga para todos los tipos
de sistemas y navegadores.

Una vez llegado el afio 2015 aparece la versiéon que se ha utilizado para desarrollar
este proyecto, la ES6 |9|. Una versién que presenta diversas mejoras al lenguaje y
nuevas variantes respecto a la programacién con JavaScript.

Las caracteristicas basicas de ES6 son:

* Funcion Arrow: conocidas en otros lenguajes (C# y Java) como expresiones
lambda, se trata de abreviaciones de funciones utilizando el operador =>. Su
principal caracteristica es el mejor control del valor de this, ya que, al usar las
nuevas funciones flecha, el valor de this va a ser igual a la funcion contenedora.

» Clases: si algo se habia echado en falta hasta la llegada de la versién ES6 por
parte de los programadores que usan este lenguaje, ha sido el poder hacer uso
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de clases como en cualquier otro lenguaje orientado a objetos. Ahora, con
Javascript, ya podemos hacer uso de clases como si se tratara de programacion
en Java, con sus herencias, constructores, métodos y atributos.

» This: el uso dela variable this podia llegar a ser una tarea realmente ardua. Con
la llegada de ES6 podemos tener control sobre el contexto al que se refiere
usando el método bind, que nos permite referenciar un contexto u otro.

» Let y Const: para referenciar variables que no sean accesibles més alla de un
ambito podemos usar let y para crear constantes podemos usar const.

» Modulos: es importante organizar el c6digo y hacerlo, modular y reutilizable.
Ahora ya es posible crear, importar y exportar médulos como si se tratara de
Python o Ruby.

* Promesas: la programacion asincrona en JavaScript se habia convertido en un
caos con el uso de callbacks anidados. Con la inclusion de las promesas, objetos
que se usan para cubrir las operaciones asincronas, obtenemos un codigo
limpio.

2009 2011 2013 2015

ES 5 spec terminado ES 6 propuesta congelada

ECMA-262 Ed. 5 ECMA-262 Ed. 6

Figura 2. Evolucién cronolégica de JavaScript. Segunda etapa.

3.2. JQuery

En el afio 2006 se presentd jQuery, una biblioteca que trataba de hacer
multiplataforma el lenguaje JavaScript en todos los navegadores. Durante una década,
jQuery ha sido el estandar de desarrollo de los programadores Web y la biblioteca mas
utilizada puesto que se encuentra en aproximadamente el 96% de las aplicaciones web.
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La libreria jQuery es una biblioteca de c6digo abierto y software libre que resulta
de gran utilidad para simplificar la manera de interactuar con los documentos HTML,
manejar eventos y desarrollar animaciones. Otras funcionalidades de esta
herramienta, como pueden ser el manejo del arbol DOM o la posibilidad de
interaccionar con la técnica de AJAX, no van a ser necesarias, puesto que haremos uso
de ReactJS para abordar la creacion de la interfaz de usuario y manejo de los elementos
HTML, y de Socket.IO para la comunicacién en tiempo real con el servidor.

3.3. ReactJS

En el desarrollo de aplicaciones web SPA, de una sola pagina, son necesarias
herramientas que actualicen parte de la vista sin tener que recargar toda la pagina. En
circunstancias como estas es donde frameworks como ReactJS tienen su papel. Se
trata de una libreria desarrollada por Facebook para facilitar la creacion de interfaces
de usuario en la que los datos pueden cambiar constantemente y deben ser mostrados
al usuario sin necesidad de refrescar la pagina ni recargar partes innecesarias.

Entre las caracteristicas mas importantes de ReactJS esta su virtual DOM, un clon
del DOM original sobre el cual se trabaja, que nos permite recargar individualmente
cada componente cuando sea necesario, lo que ofrece una gran velocidad a la hora de
renderizar vistas. También nos ofrece la capacidad de reutilizar componentes, que nos
permite mantener una mejor estructura de nuestro proyecto y con ello conseguir un
mayor rendimiento.

Para facilitar lo maximo posible la tarea, a la hora de trabajar con esta libreria,
tenemos que hacer uso de una especie de pseudolenguaje llamado JSX. Este
pseudolenguaje permite escribir directamente etiquetas HTML dentro del render de
ReactJS, quedando todo méas simple y facil de leer. Debido a que el cédigo escrito con
JSX no es interpretable directamente como c6digo JavaScript, es necesario hacer uso
de Babel, una herramienta con la que podemos transformar codigo de ultima
generacion (o con funcionalidades extras) a cédigo que cualquier navegador o version
de Node.js entienda.

3.4. Socket.lO

Internet se cred a partir del llamado paradigma solicitud/respuesta de HTTP. El
sistema de intercambio de datos fue evolucionando y hace ya algtin tiempo que existen
tecnologias que mantienen una conexion HTTP abierta que permiten al servidor enviar
informacién al cliente en cuanto detecta nuevos datos disponibles, sin necesidad de
tener que enviar una solicitud para ello.

Hay un tipo de aplicaciones web en el cual surge la necesidad de tener una
comunicacion bidireccional en tiempo real con el servidor, es en ese tipo de situaciones,
donde herramientas como Socket.io tienen su papel protagonista.
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Socket.io es una libreria JavaScript para Node.js que permite una comunicaciéon
bidireccional en tiempo real entre cliente y servidor. Para ello, hace uso,
principalmente, de una tecnologia llamada WebSocket.

3.4.1. WebSocket

WebSocket es un protocolo con el que se consigue un canal de comunicacion
permanente y bidireccional entre cliente y servidor a través de una tinica conexioén TCP,
permitiendo enviar mensajes e informacion binaria en ambas direcciones en el mismo
instante de tiempo.

El establecimiento de una conexion comienza desde el cliente a través de una
peticion get HTTP, que, si es respondida favorablemente por el servidor (con un cédigo
de estado 101), se actualiza a una conexion de tipo WebSocket. A partir de este punto,
se mantiene un canal TCP abierto de forma permanente, que ambas partes utilizaran
para enviarse informacion bidireccionalmente.

socket.on('connection', function(client) {

console.log('Client + client.id + ' connected to socket.');
client.on('data', function(data) {

console.log(data);

client.emit('data’', data);
})s
})s

Codigo 1. Ejemplo de WebSocket con Socket.io.

3.5. Node.js

El desarrollo de aplicaciones web suele llevar a los programadores a tener que usar
dos tipos de lenguaje, uno para la parte del cliente, normalmente JavaScript, y otro
para la parte del servidor, que podria ser PHP, PERL, Python o Ruby, entre otros.
Node.js ofrece la posibilidad de programar con JavaScript en la parte del servidor,
facilitando la tarea del desarrollo full stack.

Node.js es un entorno multiplataforma de c6digo abierto para la capa del servidor,
que permite compilar JavaScript en c6digo maquina gracias al motor V8 de Google. Al
margen de la facilidad que supone tener la posibilidad de trabajar con el mismo
lenguaje en ambos lados, este entorno ofrece ventajas relevantes a la hora de trabajar
con aplicaciones en tiempo real.
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Las principales ventajas para trabajar con Node.js son:

» Permite mantener conexiones persistentes a través de WebSockets de un
modo sencillo.

» Es altamente escalable, debido a su arquitectura dirigida por eventos y con
Entrada/Salida asincrona.

*» Tiene un gestor de paquetes llamado NPM que permite mantener las
dependencias de cada proyecto separadas en modulos reutilizables. Estos
modulos pueden ser publicados en el repositorio que ofrece NPM y asi
compartirlos abiertamente.

» Existe una comunidad enorme detrds de Node, lo que implica una gran
cantidad de contenido al alcance de la mano disponible en la red y en libros.

3.6. Mediasoup

Mediasoup es una libreria de libre distribucién y uso creada por Ifiaki Baz Castillo,
que permite construir un sistema de streaming de video y audio usando el modelo SFU
de WebRTC. Se trata de un proyecto que comenz6 en el aio 2015 y que actualmente
sigue estando activo y recibiendo constantes mejoras. A pesar de que no esté
respaldado por una documentacién detallada y abundante, mantiene un grupo de
Google muy activo donde su desarrollador responde todas las posibles dudas acerca de
su uso.

Inaki Baz Castillo es un ingeniero de telecomunicaciones apasionado por las
tecnologias de desarrollo web que permiten la comunicacion en tiempo real. Durante
los ultimos afios de su carrera profesional, ha estado profundamente involucrado en
VoIP (Voice Over IP), colaborando en muchos proyectos de codigo abierto y
escribiendo decenas de articulos. También ha sido coautor en la especificacion del
protocolo incluido en el RFC 7118 |8|, donde comienz6 su transicion al mundo de
WebRTC y poco después vendria su principal trabajo de c6digo abierto, Mediasoup.

Esta API, que esta ya en su versiéon 2.0, presenta una herramienta perfecta para
conseguir desarrollar una arquitectura que permite a los navegadores comunicarse
entre si para compartir contenido multimedia en tiempo real. Lo que hace que te
decantes por esta y no por otras librerias que también te permiten crear sistemas
WebRTC, es la capacidad de escalado que se consigue gracias al uso del modelo SFU.
Puede ser usado de un modo muy sencillo, ya que solo tiene que ser cargado como un
modulo de Node.JS. En su totalidad, esta herramienta la forman dos médulos, uno
para la parte del cliente y otro para la parte del servidor, que seran usados para crear
los elementos necesarios para conseguir el correcto funcionamiento de Ila
comunicacion WebRTC de Mediasoup.
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3.6.1. Arquitectura de Mediasoup-server

Debido a que se trata de un modelo basado en SFU, la parte principal y la que tiene
la mayor parte de la carga de trabajo estara en el servidor. Sera alli donde, haciendo
uso de la libreria, se crearan todos los procesos encargados de manejar las
comunicaciones en tiempo real.

A continuacion, presentamos las diferentes entidades que conforman la API y su
uso en la parte del servidor:

Server: procesos separados del hilo principal, que maneja todos los
protocolos de comunicacion e intercambio que usa Mediasoup (ICE, DTLS,
RTP, RTCP, DataChannel, etc...).

Room: representa una sala con todos los participantes (Peers). Todos los que
estén en la sala podran enviar y recibir los datos de audio y video.

Peer: instancia que representa a un participante dentro de la conferencia.
Esta entidad tiene asociada instancias de Transport, Producer y Consumer.

Transport: representa el camino de red que comunica cliente y servidor,
negociado a través de ICE y DTLS.

Producer: representa y maneja las tramas de audio y video que deben ser
enviadas del cliente al servidor. Un Producer esta conectado a muchos
Consumers.

Consumer: representa y maneja las tramas de audio y video que deben ser
enviadas del servidor al cliente.

Con las entidades anteriores se crea el modelo expuesto en la Figura 3.
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Figura 3. Proceso de comunicaciéon de Mediasoup.

La Figura 3 muestra como funciona el proceso de comunicaciéon usando Mediasoup.
Tenemos una sala a la que se han unido 3 usuarios. Dichos usuarios compartiran en
sus navegadores streams de audio y video que seran enviados a través del protocolo de
transporte al servidor, una vez que las tramas multimedia llegan al servidor se envian
al resto de usuarios conectados a la sala, cuando los usuarios reciben las tramas de los
otros usuarios conectados, las envian a sus clientes asociados a través de la capa de
transporte. Dicho de otro modo, tenemos una entidad Room, a la que se han unido 3
Peers. En el cliente, cada usuario crea un Producer para enviar los datos necesarios al
servidor a través de Transport. Una vez que la informacion llega al servidor, se
comparte con el resto de Peers conectados, que crearan un Consumer por cada
Producer que se haya generado por otro Peer. Estos Consumers seran enviados al
cliente a través de Transport. Para crear este tipo de conexiones, Mediasoup hace uso
de ciertas herramientas y protocolos de WebRTC.

3.6.2. WebRTC

En mayo del 2010, Google comprd Global IP Solutions |9|, una compafia de
software que se dedicaba a desarrollar aplicaciones basadas en VoIP (Voice over
Internet Protocol). Poco tiempo después, Google compartié como cddigo abierto todas
las tecnologias que habian sido desarrolladas por GIPS. Un afio maés tarde, cre6 un
proyecto de c6digo abierto basado en las tecnologias de GIPS, conocido como WebRTC,
que ha sido respaldado por la W3C |10| y estandarizado a través de la IETF |7|.

WebRTC lo conforman un conjunto APIs y de protocolos de comunicaciéon
estandarizados, que permiten a los navegadores web comunicarse entre si en tiempo
real sin la necesidad de usar plugins. En la Figura 4 tenemos ordenados por capas los
diferentes protocolos utilizados por WebRTC.
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Figura 4. Protocolos de las distintas capas de WebRTC que usa Mediasoup.

RTCPeerConnection

RTCPeerConnection es un componente de WebRTC que permite manejar de un
modo eficiente y estable la comunicacion de datos continua (streams) entre peers, es
decir, que se encarga de la tarea de conectar directamente dos navegadores. Antes de
poder tener los peers conectados de este modo, es necesario intercambiar una serie de
mensajes que contienen ciertos parametros para permitir la comunicacién. A dicho
proceso se le conoce como sefializacion (signaling).

Signaling

Para conectar varios peers es necesario conocer la localizaciéon de red donde se
encuentra cada uno de los usuarios. Ese tipo de informacion viene dada a través de la
direccion IP de cada dispositivo. Una vez que los usuarios sepan localizarse a través de
Internet, pueden comenzar a compartir datos a través del resto de protocolos de
WebRTC.
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En un mundo simple, dos ordenadores podrian realizar el proceso de sefializacion
directamente, intercambiando la informacion necesaria para proceder con la conexion
como se muestra en la Figura 5.

Cliente 1 Cliente 2

Figura 5. Senializacion sin NATS.

Debido a que el ntimero de mAaquinas conectadas a internet aumento
exponencialmente y con ello se veia demasiado cerca el momento en el que se agotarian
las direcciones IPs de 32 bits, se cre6 el llamado NAT |12| (Network Address
Translation). La idea detras esto fue hacer que las redes de ordenadores utilizaran un
rango de direcciones especiales, llamada IPs privadas y que se conectaran a internet a
través de una tnica direccion, llamadas IPs publicas. Es por esto que dentro de las
herramientas que forman WebRTC est4 ICE (Interactive Connectivity Establishment)
para solventar los problemas que las conexiones de red actuales suponen.

ICE

ICE es un framework que permite a los navegadores web conectarse con los Peers
asociados en un mundo en el que existen NATs y firewalls. Para conseguir esto, se
apoya en dos técnicas llamadas STUN (SessionTraversal Utilities for NAT) y TURN
(Traversal Using Relays around Nat). En primer lugar, ICE, mediante un servidor
STUN intenta conectar los peers directamente haciendo uso de UDP (ver Figura 6). Si
no es posible realizar la conexion, ICE intenta hacerlo mediante HTTP, que usa TCP.
En caso de que este vuelva a fallar, normalmente porque uno de los peers esta detras
de un NAT simétrico o un firewall, ICE hace uso de un servidor TURN (ver Figura 7).
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STUN

STUN (Session traversal Utilities for NAT) lo forman un conjunto de métodos
estandarizados, que permiten descubrir localizacion publica de una maquina y evitar
asi los problemas de conexiéon generados por la existencia de redes NATSs o firewalls.
Permite descubrir a un host que esta detrds de un NAT, descubrir su direcciéon IP
publica, el puerto y el tipo de NAT como se puede ver en la siguiente figura.

Peer 1

STUN server

Peer 2

Figura 6. Funcionamiento de STUN en NATs no simétricas.

STUN funciona con los siguientes tipos de NAT:

» Full cone NAT: mapea direccion y puerto interno a direccién y puerto externo,
lo que implica que cualquier paquete que se envie a la direcciéon pablica con el
puerto especificado, sera directamente redirigido a la direcciéon interna y el
puerto interno especificados.

» Restricted cone NAT: igual al anterior, salvo que, en este caso solo se puede
hacer llegar un paquete a la direccion interna si previamente se ha enviado un
paquete al servidor desde la propia direccién interna. Para este caso no importa
el puerto.
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» Port restricted cone NAT: igual al anterior, pero en este caso si importa el
puerto.

TURN

Existe otro tipo de NAT llamada simétrica, que resulta ser la méas dificil con la que
trabajar. Esto se debe a que el mapeo entre IP y puerto privado contra IP y puerto
publico no se conserva, es decir, por cada requerimiento saliente se asigna un puerto
aleatorio y este varia para cada comunicacion. Debido a esto, cuando el host de destino
intenta enviar un paquete a la direccién origen local, el router NAT rechaza el paquete
porque no reconoce al host como autorizado. La parte positiva de este tipo de NATs es
que varias maquinas internas pueden establecer comunicaciones, con el mismo puerto
origen, al mismo tiempo.

Dada la naturaleza de las conexiones peer-to-peer, cuando un usuario se esconde
detras de una NAT simétrica tendra que hacer uso de TURN (Traversal Using Relays
around NAT). Este método funciona creando un servidor TURN al cual se van a
conectar todos los usuarios que deseen intercambiar datos a través de WebRTC y que
servird como intermediario, recibiendo y distribuyendo todos los paquetes.

TURN server STUN server

Figura 7. Funcionamiento de TURN con NATs simétricas.
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DataChannels

La API DataChannel de WebRTC permite al navegador Web una comunicacion de
datos bidireccional directamente de un peer a otro. Entre los tipos de datos que
soportan estos canales estdn USVString, Blob, ArrayBuffer y ArrayBufferView.

Estos canales pueden ser configurados para operar de un modo confiable (similar
a TCP) o no confiable (similar a UDP). La posibilidad de elegir un modo u otro se
consigue gracias al protocolo de comunicacién que se usa para este tipo de
transmisiones, llamado SCTP (Stream Control Transmission Protocol).

SCTP es un protocolo orientado a conexiones, que provee confiabilidad, control de
flujo y secuenciacién como TCP, aunque a diferencia de este, permite envio de datos
fuera de orden. Ademas de esto, es un protocolo orientado a mensajes y no a datos
binarios, similar a como funciona UDP. SCTP usa multiples streams a diferencia de
TCP, con esto se evita el problema de retraso en la transmision debido a una pérdida
de paquete o una secuencia de mensajes fuera de orden, algo que perjudicaria
gravemente en las transmisiones en tiempo real de audio o video.

Atributo TCP UDP SCTP

Fiabilidad Fiable No fiable Fiable

Gestion de conexiones Orientado a conexion Sin conexion Orientado a conexion
Transmision Orientado a bytes Orientado a mensaje Orientado a mensaje
Control de flujo Si No Si

Control de congestion  Si No Si

Tolerancia de errores  No No Si

Entrega de datos Estrictamente ordenada Desordenada Parcialmente ordenada
Seguridad Si Si Mejorada

Tabla 1. Diferencias entre TCP, UDP y SCTP.

Todos los navegadores que tiene implementado WebRTC hacen uso de la
encapsulacion de mensajes para tener seguridad, para prevenir las intervenciones de
otros usuarios, escuchas ilegales y la falsificacion de mensajes. Para ello, WebRTC hace
uso del protocolo DTLS, un derivado de SSL, que provee privacidad a los datos que se
envian a través de la red con DataChannel.
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3.6.3. Topologias WebRTC

En el mundo de los streaming multimedia a través de WebRTC para compartir
datos de video y audio en tiempo real existen diferentes topologias, como existen en
cualquier tipo de conexiones de red. Estos modelos distribuyen las conexiones de
varios modos, ofreciendo ciertas ventajas e inconvenientes.

Los tres tipos de modelos que pueden ser usados en conexiones WebRTC son los
siguientes:

FULL MESH: es la topologia mas simple, consiste en crear una conexion entre
cada peer y el resto de peers de la sala. El nimero de conexiones que se crean
en este tipo de tipologias es de N « “=. Este modelo conlleva una implementacion

muy sencilla, no necesita de servidor que haga de repetidor y repartidos de datos
y en caso de que una peer falle el resto sigue funcionando sin ningan problema.
Destacar que es un método que tiene una muy baja latencia.
Desafortunadamente, este modelo no es escalable.

MCU: en el modelo MCU (Multipoint Control Unit) existe un servidor central
que se encargara de recibir todos los datos de los peers conectados. Una vez en
el servidor, todos los datos seran decodificados, re-escalados, codificados y
enviados. La principal ventaja es que solo se tiene una conexion entrante y otra
saliente por peer. La gran desventaja viene dada por la gran carga de trabajo que
supone al servidor realizar toda la tarea de codificacion y descodificacion,
pudiendo generar, ademas, una latencia anadida.

SFU: en el modelo SFU (Selective Forwarding Unit) existe un servidor central
que puede enviar los datos en diferentes calidades al resto de peers segin las
necesidades y capacidades de red que tenga cada cliente. Cada peer conectado
tendra que enviar los datos unicamente al servidor, pero en diferentes
resoluciones, esto se consigue gracias a una herramienta llamada Simulcast. Las
principales ventajas destacables son la reduccion del nimero de conexiones, la
posibilidad de elegir la calidad de video de los datos enviados a cada peer y la
baja carga de trabajo en el servidor y el cliente por no tener que codificar y
decodificar la informacién como en el modelo MCU. Es un modelo 6ptimo en
cuanto a escalado.
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4, Estado del Arte

Existe multitud de aplicaciones para realizar videollamadas usando tecnologias de
WebRTC. Muchas de estas plataformas se usan del mismo modo, se crea una sala, se
aporta un enlace para compartir con el resto de usuarios con los que se quiere realizar
una video llamada, los demas participantes entran, todos comparten sus dispositivos y
ya se puede disfrutar de una video llamada miltiple.

El funcionamiento basico interno de las distintas plataformas es el siguiente:

1.

Se crea un espacio tnico llamado sala en el cual se asegura que los canales de
comunicaciones creados por los peers y los datos multimedia compartidos solo
pueden llegar a los usuarios que alli se encuentren.

Un usuario ingresa en la sala que ha creado, siendo identificado como un peer.
Comparte sus dispositivos multimedia para que se creen streams de audio y de
video.

Otros usuarios entran en la misma sala que ha sido creada con anterioridad y
son identificados como peers tnicos. Se crean canales de comunicacién entre
los posibles usuarios que se encuentren en la sala y los nuevos. Si alguno tenia
un stream de datos activo, este es recibido por los nuevos usuarios conectados.
Como ocurri6 en el punto anterior, cada nuevo usuario comparte sus
dispositivos multimedia para crear streams de datos que pueden ser enviados a
través de los canales de comunicacion que ya se hayan creado.

Aunque el funcionamiento de todas las plataformas de videollamadas que se
pueden encontrar en internet sea muy similar, las capacidades y posibilidades de cada
una de ellas son muy distintas dependiendo del tipo de arquitectura que tengan. Los
principales fallos de las arquitecturas que conforman dichas plataformas son:

Hacen uso de topologias FULL MESH, en las cuales se crean conexiones entre
todos los peers consumiendo un alto ancho de banda, carga de CPU y con una
capacidad de escalado nula. Este tipo de topologias puede comenzar a fallar a
partir de 5 usuarios compartiendo video llamada en la misma sala.

Permiten enviar datos de video en una sola calidad y el usuario final no tiene la
opcitn de elegir la resolucién seglin la capacidad de su conexidn.

Tienen incompatibilidad con ciertos navegadores. Debido al uso de diferentes
codec de video que tiene cada navegador o simplemente a las distintas funciones
que pueden ser utilizadas en cada uno, se acaban creando plataformas con muy
poca compatibilidad.
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Estan disenadas con protocolos de comunicacién antiguo que no han sido
renovados, que ofrecen menos posibilidades.

No tienen en cuenta la seguridad.

Siguen haciendo uso de compresores y codificadores de video que tienen peor
rendimiento y calidad, como, por ejemplo, el caso de uso de VP8 frente a VP9.

En la actualidad, existen empresas que disponen de plataformas que ofrecen
servicios para poder realizar exposiciones gracias a sus sistemas con videollamadas y a
otros componentes anadidos.

Entre ellas vamos a centrarnos en dos muy destacadas:

(]

Appear.in: se trata de un equipo de 17 personas que han creado una aplicacion
web simple e intuitiva para realizar videollamadas y compartir pantalla. Ofrecen
una version gratuita que permite un méaximo de 4 usuarios por sala y una PRO
que soporta 12 usuarios por sala por 9,99$ al mes. Entre sus principales
desventajas est4 la capacidad de escalado, permitiendo un ntimero maximo de
usuarios simultdneos muy bajo y el no tener un desarrollo interno que permita
la eleccion de la calidad de video, debido a la no implementacion de conexiones
multistreaming.

FREE appear.in/qqwerqwerqwea Copy link 248 Room size 1 cam/Mic Mo Lock Claim this room Sign up

Invite to start a meeting

https://appear.in/qqwerqwerqwea

Copy link

Guest (edit name)

Figura 8. Interfaz de Appear.in.
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*» Noysi.com: se trata de una startup espanola que ofrece una herramienta que
facilita la comunicacibn remota entre distintos usuarios, enfocada
principalmente al campo empresarial. Entre los diferentes puntos a resaltar
estan su capacidad de escalado, permitiendo videollamadas de hasta 25 usuarios
con una buena calidad.

;Qué te ofrece?

hats pz Almacenamiento ilimitado en la nube, Gestor de Tareas
tiempo real, ordenados en canales inteligentes cifrado y seguro. avanzado.

Videollamadas, Screen Sharing Busquedas agiles Plena integracion
y Broadcast de 1 a 1y en grupo y con histéricos con tus herramientas habituales

Figura 9. Herramientas que ofrece Noysi.com.

Por un lado, tenemos soluciones que ofrece el mercado, como la de Appear, con un
coste de desarrollo bajo, una cuota de uso reducida, pero con unas carencias mas que
notables, como son la capacidad de escalado y la calidad de los datos transmitidos. Por
la otra parte, tenemos soluciones como la de Noysi, que mantiene un mayor y mejor
rendimiento pero que desafortunadamente tiene un coste elevado en términos de
desarrollo software y mantenimiento. Ademas de esto, las opciones que se encuentran
siguen sin ajustarse del todo a lo que se busca.

La solucion que se propone se distingue y mejora en los aspectos descritos a
continuacion:

» Coste de desarrollo bajo gracias al completo uso de software libre.
» Alta capacidad de escalado, por el uso del modelo SFU.
» Gran compatibilidad con los distintos tipos de dispositivos y navegadores.

» Mantiene una gran seguridad de comunicaciéon usando los protocolos SSL y
SRTP.
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» Capacidad para compartir presentaciones en formato PDF de un modo muy
sencillo.

* Tiene un mejor enfoque de cara al uso docente.

5. Especificacion

Como en el desarrollo de cualquier nuevo proyecto, es de suma importancia, que
antes de empezar a codificar los moédulos que lo constituyen, se tenga una completa y
plena comprension de lo que el software necesita, la funcionalidad que deberia tener,
realizar una planificacion temporal y una estimacion de costes.

5.1. Analisis de requisitos

En este punto se van a obtener y definir cuales son las necesidades que se deben
satisfacer, antes de comenzar a desarrollar. Para ello, se realizara un estudio completo
de las necesidades que debera satisfacer la solucién escogida finalmente, este estudio
define una serie de funcionalidades. A éstas se les conoce como requisitos de un
sistema y se dividen en dos tipos: requisitos funcionales y requisitos no funcionales.

Requisitos funcionales

Con los requisitos funcionales se pretende expresar como debe ser el
funcionamiento y/o comportamiento del sistema frente a las interacciones con su
entorno. Estos requerimientos van a depender de los posibles usuarios de la aplicacion.

A continuacion, se muestran una serie de tablas con la descripcién de los requisitos
funcionales mas relevantes en este sistema:

REQ-1 Registro de usuario

Descripcion El modulo debe permitir el registro de nuevos
usuarios que formaran parte del sistema.

Prioridad Baja

Acciones iniciadoras Un usuario nuevo introduce sus datos de registro.

Comportamiento Se crea un nuevo documento en la base de datos.

esperado

Requerimientos -

funcionales

Comportamiento ante Se alerta de un fallo en los datos introducidos y no

errores se crea ningun registro nuevo en la base de datos.

Tabla 2. Requerimiento funcional 1, registro de usuario.
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REQ-2
Descripcion

Prioridad
Acciones iniciadoras

Comportamiento
esperado
Requerimientos
funcionales
Comportamiento ante
errores

Identificacion de usuario

El modulo debe permitir la identificacion de
usuarios ya registrados. Estos usuarios se pueden
dividir en tres tipos segin su rol en el sistema.
Alumno, profesor y administrador.

Baja

Un usuario introduce su nombre de usuario y
contrasena.

El usuario pasa a una pagina que muestra sus salas
asociadas.

Se alerta de un error en los datos introducidos y se
mantiene en la misma pagina.

Tabla 3. Requerimiento funcional 2, identificacion de usuario.

REQ-3
Descripcion

Prioridad

Acciones iniciadoras
Comportamiento
esperado
Requerimientos
funcionales
Comportamiento ante
errores

Mostrar salas

El mo6dulo debe mostrar todas las salas disponibles
en funcion del rol y las materias de cada usuario.
Media

Usuario se identifica en el sistema.

Se muestran todas las salas asociadas al usuario.

[REQ-2]

Tabla 4. Requerimiento funcional 3, mostrador de salas.

REQ-4
Descripcion

Prioridad

Acciones iniciadoras
Comportamiento
esperado

Requerimientos
funcionales
Comportamiento ante
errores

Acceso a dispositivos multimedia

El mo6dulo debe permitir el acceso a los dispositivos
multimedia que el usuario tenga conectados para
crear streams de datos.

Media

Entrar a una sala.

Se pide acceso a los dispositivos multimedia del
usuario. Micr6fono por parte de alumnos. Camara 'y
microfono por parte de profesores.

[REQ-2]

Tabla 5. Requerimiento funcional 4, acceso a dispositivos conectados.
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REQ-5 Senalizacion

Descripcion El médulo debe crear la comunicacién necesaria
para compartir datos de conexion entre usuarios.

Prioridad Alta

Acciones iniciadoras Activacion de dispositivos multimedia.

Comportamiento Se crean una serie de mensajes de senalizacion entre

esperado diferentes usuarios o el usuario y el servidor.

Requerimientos [REQ-4]

funcionales

Comportamiento ante Se vuelve a intentar la senalizacion entre usuarios.

errores

Tabla 6. Requerimiento funcional 5, senializacion entre usuarios y servidor.

REQ-6 Creacion de productor

Descripcion El modulo debe permitir crear un flujo de datos
saliente a partir de un stream propio.

Prioridad Alta

Acciones iniciadoras Obtener el stream de datos local.

Comportamiento Se crea un productor que enviara el flujo de datos

esperado multimedia una vez se haya completado Ila
conexion.

Requerimientos [REQ-5]

funcionales

Comportamiento ante -

errores

Tabla 7. Requerimiento funcional 6, crear productor de datos.

REQ-7 Creacion de consumidor

Descripcion El médulo debe permitir crear flujos de datos
entrantes a partir de flujo de datos externos.

Prioridad Alta

Acciones iniciadoras Otros usuarios crean productores y se ha
establecido una conexion.

Comportamiento Se recibe un consumidor con el contenido

esperado multimedia de otros usuarios para ser reproducido
localmente.

Requerimientos [REQ-6]

funcionales

Comportamiento ante -

errores

Tabla 8. Requerimiento funcional 7, crear consumidor de datos.

REQ-8 Creacion de transporte

Descripcion El modulo debe crear una conexiéon permanente
entre usuarios para permitir el transporte de datos
entre usuarios.

Prioridad Alta
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Acciones iniciadoras
Comportamiento
esperado
Requerimientos
funcionales
Comportamiento ante
errores

Otros usuarios entran en la sala.
Se crea una conexion permanente asociada a cada
usuario.

[REQ-5]

Se muestra un mensaje de error de establecimiento
de conexion y el motivo.

Tabla 9. Requerimiento funcional 8, crear transporte entre usuarios.

REQ-9
Descripcion

Prioridad
Acciones iniciadoras

Comportamiento
esperado
Requerimientos
funcionales
Comportamiento ante
errores

Reproduccion de contenido

El moédulo debe reproducir todo el contenido
multimedia recibido de los consumidores de otros
usuarios.

Alta

Se tiene un nuevo consumidor con stream
multimedia.

Se crea un nuevo evento para reproducir el
contenido multimedia.

[REQ-6, REQ-8]

Tabla 10. Requerimiento funcional 9, reproduccion de contenido multimedia.

REQ-10
Descripcion

Prioridad
Acciones iniciadoras

Comportamiento
esperado
Requerimientos
funcionales
Comportamiento ante
errores

Inclusion de presentaciones

El médulo debe permitir la adicion de
presentaciones en formato PDF, anadirlo a la
pantalla principal y compartirlo con el resto de
usuarios de la sala.

Alta

Un usuario, de tipo profesor, selecciona una
presentacion en formato PDF que se encuentre en
su disco duro local.

Se crea una nueva ventana en la pantalla principal
para visualizar el contenido de la presentacion.
[REQ-2]

Se mantiene un rétulo avisando de que no se ha
cargado presentacion.

Tabla 11. Requerimiento funcional 10, inclusién de presentaciones.

REQ-11
Descripcion

Prioridad
Acciones iniciadoras

Chat

Elmédulo debe permitir el intercambio de mensajes
de texto entre los usuarios conectados.

Baja

Usuarios se conectan a la misma sala.
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Comportamiento Se pueden enviar y recibir mensajes de texto.
esperado
Requerimientos [REQ-2]
funcionales
Comportamiento ante -
errores
Tabla 12. Requerimiento funcional 11, chat para miembros de sala.

REQ-12 Tabla usuarios y salas

Descripcion El mo6dulo debe permitir mostrar una lista con todo
el contenido de la base de datos, los usuarios, las
salas y las relaciones que la forman.

Prioridad Alta

Acciones iniciadoras Un usuario de tipo administrador ingresa en la
plataforma.

Comportamiento Se crea una lista que muestra todos los usuarios y

esperado salas que estan registrados en la base de datos.

Requerimientos [REQ-2] con restriccion de que debe ser de tipo

funcionales administrador.

Comportamiento ante Se muestra mensaje.

errores

Tabla 13. Requerimiento funcional 12, R para la base de datos.

REQ-13 Administracion de contenido

Descripcion El médulo debe permitir a un administrador leer,
actualizar, crear y borrar contenido de la base de
datos desde el propio sistema.

Prioridad Alta

Acciones iniciadoras Un usuario de tipo administrador ingresa en la
plataforma.

Comportamiento Se permiten una serie de acciones ingresadas desde

esperado el sistema que se vuelcan a la base de datos.

Requerimientos [REQ-12]

funcionales

Comportamiento ante Se muestra mensaje.

errores

Tabla 14. Requerimiento funcional 1, CUD para la base de datos.

Requisitos no funcionales

A continuacion, se muestran una serie de tablas con la descripcién de los requisitos
funcionales mas relevantes en este sistema:
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REQNF-1 Diseno responsive
Descripcion La interfaz de usuario debe tener un disefio responsive
adaptada a las distintas resoluciones.
Tabla 15. Requisito no funcional 1 — responsive.

REQNF-2 Facilidad de uso
Descripcion Debe ser un sistema intuitivo y simple para todo tipo de
usuarios.

Tabla 16. Requisito no funcional 2 — sencillo.

REQNF-3 Modular
Descripcion Debe dividirse en médulos sencillos que puedan ser
modificados facilmente.
Tabla 17. Requisito no funcional 3 — modular.

Escalabilidad
Descripcion Debe soportar una carga de conexiones y datos alta.
Tabla 18. Requisito no funcional 4 — escalable.

REQNF-5 Eficiencia
Descripcion Debe tener un procesado de peticiones rapido y con unos
tiempos de espera bajos.
Tabla 19. Requisito no funcional 5 — eficiente.

REQNF-6 Compatibilidad
Descripcion Debe ser compatible con el mayor namero de plataformas
posible.

Tabla 20. Requisito no funcional 6 — compatible.

5.2. Estimacion de costes

Todavia existe un paso més que se debe dar antes de comenzar con el desarrollo del
proyecto. Este paso trata de informar al cliente sobre los costes tanto temporales como
econdémicos. Una vez se han realizado entrevistas con los clientes, se ha concretado el
alcance del proyecto y los objetivos que debe cumplir es momento de llevar a cabo una
serie de gestiones que tendran como objetivo el estudio de la viabilidad del proyecto.
Dichas gestiones tratan de la gestion temporal y econdémica del mismo.
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Coste temporal

Es importante realizar una buena estimacién de costes para resolver problemas
asociados al esfuerzo y tiempo invertidos en el desarrollo, ademas de para mantener al
cliente informado sobre cuanto debe esperar para obtener su producto.

Existen muchos modelos que sirven para llevar a cabo una estimacion de costes
segin una serie de factores. Entre dichos modelos hay unos que son ideales porque se
obtienen unas estimaciones muy aproximadas. Estos modelos son conocidos como
COCOMO (COnstructive COst MOdel). Para nuestro caso concreto vamos a hacer uso
de su version mas actual conocida como COCOMO II 0 COCOMO 2000.

Dentro de COCOMO II existen diferentes modelos que se usaran en funcién del tipo
y cantidad de informacion disponible, concretamente para nuestro sistema objetivo, el
mas adecuado es el de diseno temprano, debido a que se han definido los
requerimientos funcionales en puntos anteriores y nos encontramos en las primeras
etapas del desarrollo.

La férmula para el céalculo del esfuerzo estimado viene dada por la siguiente
ecuacion:

Esfuerzo = A x (KSLOC?) x M
Donde:

» Esfuerzo es la estimacion del coste temporal en meses por cada persona.

= A es una constante que captura los efectos lineales sobre el esfuerzo de
acuerdo a la variacion del tamano (A=2,94).

= KSLOC es el tamafo del software expresado en miles de lineas de codigo.
Se calcula en base a los puntos de funcion no ajustado que veremos mas
adelante.

» B refleja el esfuerzo creciente requerido para incrementar el tamano del
proyecto. Varia entre 1,1y 1,24 dependiendo de la novedad del proyecto, la
flexibilidad del desarrollo, los procesos para la resolucion de riesgos, la
cohesion del equipo de desarrollo y el nivel de madurez del proceso en la
organizacion.

* M esfuerzo nominal de desarrollo. Deben escogerse 7 de los 17 factores para
este modelo.

Para calcular los KSLOC tenemos que hacer uso de una tabla de puntos de funcién
no ajustados que nos daran unos valores que indican el tamafio de la funcionalidad y
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que tendremos que convertir a KSLOC en funcion del lenguaje utilizado, en este caso
JavaScript.

En primer lugar, tenemos que calcular los componentes involucrados en nuestro
sistema en funcién de las entradas, las salidas, las interacciones, las interfaces externas
y los archivos internos.

EI (entradas) Procesos en los que se introducen datos y que suponen la
actualizacion de cualquier archivo interno.
EO (salidas) Procesos en los que se envia datos al exterior de la aplicacion.

EQ(interacciones) Procesos consistentes en la combinaciéon de una entrada y
una salida, en el que la entrada no produce ningiin cambio en
ningdn archivo y la salida no contiene informacién derivada.

ILF (archivo) Grupos de datos relacionados entre si internos al sistema.

EIF (interfaces) Grupos de datos que se mantienen externamente.

Tabla 21. Funciones de tipo dato y de tipo transaccion para PFNA.

Categoria Cantidad

Entradas 5
Salidas 4
Interacciones o)
Interfaces Externas 2
Archivos internos 0

Tabla 22. Cantidad de funciones por tipo del sistema a desarrollar.

A continuacion, presentamos una tabla con las traducciones a funcionalidades del
sistema de cada una de las categorias:

El 1 Proceso de registro

El 2 Proceso de identificacion
ElI 3 Actualizacion de datos de usuario
El 4 Eliminar usuario

EI5 Crear usuario

EO 1 Listar usuarios

EO 2 Listar salas

EO 3 Listar conectados

EO 4 Presentacion

ILF 1 Tabla de usuarios

ILF 2 Tabla de salas

Tabla 23. Elementos de los procesos del sistema.

Para calcular los puntos de funcion no ajustados tenemos que ponderar el valor de
cada categoria haciendo uso de la tabla 24. Una vez obtenido el sumatorio final de todos
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los valores de los PFNA, podremos traducir a lineas de c6digo segtin el lenguaje, en la
tabla 25 se muestra una equivalencia de lineas de cédigo por punto de funcion. El
resultado que obtenemos como lineas de codigo estimadas para el sistema segtn el
total de puntos de funcién que se han obtenido y que se pueden ver en la tabla 26 es:

KSLOC = 47 x 55 = 2585

PUNTOS DE FUNCION SIN AJUSTAR (PFNA)

Descripcion Complejidad
____Simple | Media | Compleja_ |
El Entradas Externas 3 4 6
EO Salidas Externas 4 5 7
EQ Consultas Externas 3 4 6
LIF Ficheros Internos 4 10 15
EIF Interfaces Externas 5 10
Tabla 24. Tabla de valores de puntos de _funcion sin ajustar.
-- Avg Med Min Max
ASP 56 50 32 106
Assembler 209 203 91 320
C 148 107 22 704
C++ 59 53 20 178
C# 58 59 51 66
FoxPro 36 35 34 38
J2EE 57 50 50 67
Java 55 53 9 214
JavaScript 54 55 45 63
JSP 59 - - -
.Net 60 60 60 60
Perl 57 57 45 60

Tabla 25. Equivalencia de lineas de codigo por cada punto de funcion.

En la tabla 26, le damos un peso a cada proceso y lo sumamos para tener el PFNA
del sistema a desarrollar.

Proceso Complejidad Valor

Proceso de registro Baja 3
Proceso de identificacion Baja 3
Actualizacion de datos de Alta 6
usuario

Eliminar usuario Baja 3
Crear usuario Media 4
Listar usuarios Baja 4
Listar salas Baja 4
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Listar conectados Media 5
Presentacion Alta 7
Tabla de usuarios Baja 4
Tabla de salas Baja 4

Tabla 26. Puntos de funcién por cada proceso.

Factor Muy Bajo Medio Alto Muy alto Maximo

bajo
AEXP 1.12 1.10 1.00 0.88 0.81 -
LTEX 1.20 1.09 1.00 0.91 0.81 -
PEXP 1.19 1.09 1.00 0.91 0.85 -
SCED 1.43 1.14 1.00 1.00 1.00 -
CPLX 0.73 0.87 1.00 1.17 1.34 1.74
TOOL 1.17 1.09 1.00 0.9 0.78 -
RUSE - 0.95 1.00 1.07 1.15 1.24

Tabla 27. Multiplicadores de requisitos de esfuerzo nominal.

Factor Descripcion

AEXP Experiencia en la aplicacion
LTEX Experiencia en el lenguaje
PEXP Experiencia en la plataforma
SCED Restricciones de tiempo
CPLX Complejidad del producto
TOOL Herramientas externas
RUSE Requerimiento de reusabilidad

Tabla 28. Descripcion de factores de esfuerzo nominal.

Factor Nivel para el proyecto Valor asociado
AEXP Bajo 1.10
LTEX Medio 1.00
PEXP Bajo 1.09
SCED Alto 1.00
CPLX Medio 1.00
TOOL Alto 0.9
RUSE Bajo 0.95

Tabla 29. Valores asociados a los esfuerzos para el sistema a desarrollar.

Como ultimo paso queda calcular el factor multiplicador M que mide el esfuerzo
nominal del desarrollo segiin 7 factores que podemos ver en la tabla 28. Dichos valores
se ponderan segun el nivel de cada factor en el proyecto que se pretende desarrollar
como se indica en la tabla 29, para ello se hace uso de los pesos asociados indicados en
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la tabla 27. Solo queda aplicar dichos valores a la formula del esfuerzo que mide el
coste en meses por persona, obteniendo como resultado:

A =294
KSLOC = 2,585
B=11

M =1,10%1,00%*1,09 1,00 * 1,00 * 0,9 * 0,95 = 1.025

Esfuerzo = 2,94 % (2,585)% « 1.025 = 8,566 meses

Para valorar el esfuerzo en ntimero de horas debemos pensar en que un
programador tiene entre 4 y 5 horas efectivas trabajando a jornada completa, esto
implica que, al mes, quitando que se libra sabados, domingos y festivo, nos da como
resultado 94,5 horas efectivas al mes que multiplicaAndolo por el nimero de meses que
hemos estimado en el punto anterior, tenemos un nimero de horas totales de:

Esfuerzop,..s = 94,5 * 8.566 = 809,487 horas

Coste economico

Una vez se ha estimado el coste en tiempo, segin el nimero de meses y/u horas, es
muy sencillo calcular el coste en términos econémicos. Vamos a calcularlo de dos
formas diferentes, por un lado, segin el sueldo mensual de un trabajador en este
lenguaje y con las caracteristicas necesarias para poder implementarlo, por otro lado,
por un trabajador freelance que cobre por horas.

1. Perspectiva de empresa. En la tabla 30 tenemos el sueldo aproximado de
trabajadores por lenguaje de programaciéon segtin un articulo de SkyLab. En el
caso de nuestro sistema, el 75% esta hecho con JavaScript (frontend) y el 25%
con NodeJS (backend). Por tanto, ponderando la carga de este proyecto con los
sueldos de la tabla 30 tenemos:

medio

= 0,75 * 25.000 + 0,25 * 27.000 = 25.500€

Coste =
anual

Costefing = 2.125 * 8,566p050s = 18.202,75€
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2. Perspectiva de freelance. En la tabla 31 tenemos el coste medio por hora de los
trabajadores por cuenta propia segin un estudio de Payoneer. En este caso, es
obvio que el sistema debe ser mas barato, porque se paga segin horas efectivas
y no meses de trabajo, como ya vimos en la estimacién del esfuerzo.

Coste = 16,3 x 809,487 = 13.194,6 €

Lenguaje Salario

Java 20.000€
Javascript 25.000€
PHP 30.000€
C# 40.000€
C 40.000€

Tabla 30. Salarios segiin una publicacion de SkyLab |13|.

ra

Area €/hora
Programacion aplicaciones moéviles 17,14 €
Programacion web 16,30 €
Desarrollador backend 17,14 €
Programacion de juegos 18,86 €
Tester /QA 15,43 €

Tabla 31. Coste en hora programadores de diferentes areas segun MCLENIT |14]|.

5.3. Planificacion

METRICA Versién 3 es una metodologia orientada a la planificacién, el desarrollo
y el mantenimiento de los sistemas de informacion promovida por el Ministerio de
Hacienda del Gobierno de Espafia para la sistematizacién de actividades del ciclo de
vida de los proyectos software. Usaremos los procesos y actividades adaptando la
metodologia al tamafio y las condiciones del proyecto que se va a desarrollar.

Procesos y actividades de los dos puntos a usar en el sistema:

e Planificacion de sistemas de informacién
1. Andlisis de las necesidades
Determinacion de responsables
Especificacion del ambito y alcance
Definicion del plan de trabajo
Catalogacion de requisitos
Andlisis de los sistemas de informacion actuales
Seleccion de la arquitectura tecnologica

N ou b
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8.

Definicion de proyecto a realizar

e Desarrollo de sistemas de informacion

1.

© BN oUW

—
o

11.

Identificacion de requisitos de diseno
Especificacion del entorno tecnologico
Identificacion de mecanismos genéricos de disefio
Identificacion de clases asociadas a un caso de uso
Diseno de la realizacion de los casos de uso
Revision de la interfaz de usuario

Diseno de clases

Diseno de modulos del sistema

Diseno de comunicacién entre moédulos

. Revision de la interfaz de usuario

Diseno del modelo fisico de datos

12. Verificacién de las especificaciones de diseno
13. Aceptacion de la arquitectura del sistema

14.
15.
16.

Especificacion del entorno de pruebas
Especificacion de requisitos de documentacion de usuario
Presentacién y aprobacion del diseno del sistema
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En las siguientes imagenes, se muestra la planificacion de las tareas mediante un
diagrama de Gantt:

Proyecto basico con Gantt y dependencias

Listo Nombre de la tarea Fechade Fecha Asignadoa % Duraci Predec
Inicio final Cumplimi  6n esores
ento
1| [ [=F de de inf i6 28/09/17 2711017 22d
2| [ Anélisis de necesidades 28/09/17 02/10/17 3d
3 |V\ Determinacion de responsables 03/1017 04/10/17 2d
4 || Especificacién del ambito y alcance 05/10/17 06/10/117 2d
5 |_\ Definicién del plan de trabajo 09/10/117 1110117 3d
s [ Catalogacién de requisitos 12/1017 16/10117 3d
7 Ij\ Andlisis de los sistemas de informacion actuales 17/10117 19/10/17 3d
8| ion de la arqui logi 2011017 20110117 14
9 |7‘ Definicion de proyecto a realizar 2311017 2710117 5d
10| |
" |7\ =l D lo de de inf 6 30/1017 09/02/18 75d
12 I:\ Identificacién de requisitos de disefio 3011017 0211117 4d
13| [ Esp i6n del entorno Ggi 03/1117 0811117 4d
14 ] i ién de I gi icos de disefio 09/11/17 10111117 2d
15 |7\ i ion de clases i aun caso de uso 1311117 15/11/17 3d
16 |i\ Disefio de la realizacién de los casos de uso 16/11/17 2011117 3d
17 I:\ Revision de la interfaz de usuario 211117 24111117 4d
18 |:\ Diseno de clases 2711117 19112117 17d
19| | g | Disefio de mddulos del sistema 20112117 05/01/18 13d
20 |:i Disefio de comunicacion entre modulos 08/01/18 09/01/18 2d
21 |ki Revisién de la interfaz de usuario 10/01/18 10/01/18 1d
2| [] Disefio del modele fisico de datos 1101118 16/01/18 4d
23 |: de las i i de disenc 17/01/18 19/01/18 3d
24 l: Aceptacion de la arquitectura del sistema 22/01/18 23/01/18 2d
25 !_ Especificacion del entorno de pruebas 24/01/118 29/01/18 4d
26 |;‘ P de req de de usuario 30/01/18 05/02/18 5d
27 I:l Presentacién y aprobacion del disefo del sistema 06/02/18 09/02/18 4d

Figura 10. Lista de tareas de planificacion del desarrollo.
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Comentarios sep 24 oct 1 oct8 oct 15
DIL MM J V S DLIMMJ V S DL MMUJ YV S DL MMUJ V S DL
= ——————————————————————————
] Andisis e
Iil_!r
1
e ian del ambito

Analisis de los sisten

Figura 11. Primer cronograma de planificaciéon temporal.

oct 22 oct 29 nov 5 nov 12 nov 19 nov 26 dig

| M) J (VS D LM M| VS D R MM (V8 DL MM VS D L MM | V| SH(DE L M (M d Y S DL M

nas de|i actuales

Identificacion de isitos de disefia
I 7 del entorno
U |dentificacion de i de disefio
A | Identificacion de clases i aun caso de uso
— Diseno de la de los casos de Uso
; ~ Revisiéndela usuario
s

Figura 12. Segundo cronograma de planificaciéon temporal.
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3 dic 10 dic 17 dic 24 dic 31 ene7 ene 14
VI§ D|ILIMM/JNVESID|IL MM J VS DL MM JIVS DL MM J| VISDLMMJ V|8 DILIMM
555 N NN S Disefio de clases
| Disgfio de mbdulgs de] sistema
_ Disefic de entre médulo
Revisién de Ia usuario
N Oiso!

Figura 13. Tercer cronograma de planificacion temporal.
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jo del modele fisico de datos

Verificacion de las especificacicnes de diseno

— Ace pian-én * la frqlli""f'lll a del sistema

I I 1

Especificacian del entcrmo de pcluebs:s

DO Especificacion de requ
|

| { | | | 1 Prq

Figura 14. Cuarto cronograma de planificaciéon temporal.

6. Desarrollo

Una vez se ha realizado el analisis de requisitos y tenemos una idea general de lo
que el sistema pretende y necesita, es hora de comenzar la fase de desarrollo. En ella,
se pretende tener un diseno que especifique como debe ser el sistema, para luego
proceder a realizar la programaciéon de las distintas entidades. En primer lugar, se
utilizaran los casos de uso para definir la funcionalidad general del sistema. En
segundo lugar, se transformaran las entidades definidas en anélisis de requisitos a
través de los diagramas de clases. En tercer lugar, se usaran diagramas de secuencia
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para tener una vision clara de las interacciones temporales de los objetos. En cuarto
lugar, se crearan bocetos que sirvan de idea para la interfaz. Y, por altimo, se procedera
a trasladar la informacion de los puntos anteriores a lineas de codigo.

6.1. Casos de uso

Con el disefio de los casos de uso se pretende describir las acciones del sistema
desde el punto de vista del usuario, eso nos dara una vision de los requerimientos del
sistema desde su punto de vista.

A continuacion, se muestran los diagramas maés relevantes del sistema.

Sistema de ingreso

Alumno

r _> Identificacion

<<include>>
— Ingresar en el sistema —4
Usuario <<include>> Profesor

L—>

Admin

Diagrama 1. Sistema de ingreso.
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El usuario puede entrar a la aplicacion web registrandose como un alumno o
identificAndose si ya ha sido registrado por algiin administrador

Sistema de administracién

<<extend>>

Crear usuario
-<<extend>>. Profesor

e <<extend>>
Crear sala <<extend>>

-

Administrador

Ve

e

Administrador Madificar usuario

<<extend>>

Afadir salas

Borrar usuario

Diagrama 2. Sistema de administracion.
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Un administrador puede usar el sistema para crear usuarios, modificarlos,
borrarlos o crear salas nuevas y anadirlas a estos.

Sistema de sefalizacion

Permitir acceso
dispositivos

N

<<include>=>

Alumno
Sefalizacion
Servidor
<<include>=>
1
Ingresar sala
Profesor

Diagrama 3. Sistema de senalizacion.
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Los usuarios del sistema pueden y deben ingresar a sala y permitir el acceso a
dispositivos para comenzar el proceso de senalizacion.

Sistema de envio de stream

N 7
<<extend>> <<extend>>
» /
Ny, 7

Enviar stream
multimedia

meesnx

Crear productor

Servidor

o
<<include>>

|
A4

Crear transport

Alumno

Diagrama 4. Sistema de envio de stream.
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Sistema de recepcion de stream

“ Ve
<<egxtend=>> <<extend>>
N s Profesor

Ny s

Enviar stream
multimedia

Crear consumidor

Servidor

. I
<<include>>

Usar transport Alumno

Diagrama 5. Sistema de recepcion de stream.
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Sistema de presentacién

Retroceder

<<extend>> <<extend>>
~ -

Mostrar
presentacion

<<include>>

I
<5 >
I
Profesor | _> Alumno
<<include>>

<<include>>

Enviar pdf

Servidor

Diagrama 6. Sistema de presentacion.
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6.2. Diagramas de clases

Una vez se ha definido la funcionalidad general, el siguiente paso es, crear un disefio
de las clases fundamentales que necesita el sistema para cubrir los requisitos
funcionales que se han presentado en puntos anteriores.

En el diagrama 7, tenemos el diseno de las clases necesarias para representar las
interfaces de las distintas pantallas. Dichas clases serviran como views y controllers de

las paginas del sistema.

AdminPanel

state: Object = {users: [],
subjects: [], showModal: false}

ConnectionBox

updateViewUserList(data)
updateViewSubjectsList(data)
deleteUser(id)
showServerMsg(msg)
updateUser()
showUpdatePanel()

render(): HTML

state: Object = {users: [], actives:
new Map()}

States

changeChildState({name, state})
changeViewNewUser(users)
changeStateNewState(statesMap
render(): HTML

changeParentState(condition)
activeUser()

desactiveUser()

render(): HTML

ToolsBox

Presentation

keyboardEvent(e)
sendMsg()
render(): HTML

RoomsView

state: Object = {subjects: [}

showRooms(state.subjects)
render(): HTML

state: Object = {presentation: ™,
num: 0}

inputFile: HTML

pageNum: Int =1
pageRendering: Boolean = false
userType: String

actualPage: Int =1
pagesCanvas: Array = []

pdf: Object = null;

PresentationController

fileName: String = fileName
file: Object = file

binaryFile; Base64 = null
pdf: Object = null
actualPage: Int = null

ChatBox

receiveMsg()
updateChat()
render(): HTML

readPdfFile(file)
readFile()
convertToPdf(data)
getPage(num)
renderPdf(page)
nextPage()
prevPage()
render(): HTML

readFile(): content
convertToBinary(file): binaryFile
getBinaryFile(): this.binaryFile
getPdf(): this.pdf;
getActualPage() this.actualPage
getPage(pdf, number). page
getDocument(binaryFile):
document

Diagrama 7. Clases de la interfaz.
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o CEsesge M;Jiaé.n]ﬁ o

MediasoupClientController

transportSocket: Object = socket
userType: String = userType

stream: Object = new MediaStream()
consumers: Object = new Map()
peers: Object = new Map()
audioProducer: Object = null
videoPraducer: Object = null

sendRequest(req, cb, errback)
sendNotification(notification)
receiveNotification(notification)
activeProducer()
desactiveProducer()
joinRoom()

detectDevices()
shareDevices(}
readDeavicesStream()
sendMyStream()

quit()

handlePeer(peer)
handleConsumer(consumer)
playStream(track)

Consumer

Peer

name: String
closed: Boolean
appData: Object
consumers: Array

getConsumerByld(id)

id: Integer

closed: Boolean
appData: Object

kind: String
rtpParameters: Object

*| track: MediaStreamTrack

peer: Peer

supported: Boolean
transport: Transport
locallyPaused: Boolean
remotelyPaused: Boolean
paused: Boolean
preferredPRofile: String

Profile: String

Room

Jjoined: Boolean
closed: Boolean
peerName: String
transports: Array
producers: Array
peers: Array

close(appData)
receive(tranposrt)
pause(appData)
resume(appData)
setPreferredProfile(prafile)
enableStats(interval = 1000)
disableStats()

join(peerName, appData): ArrayPeers
leave(appData)
receiveNotification(notification)
canSend(kind)
createTransport(direction, appData)
createProducer(track, options, appData)
restartice()

getTransportByld(name)
getProducerByld(name)
getPeerByName(name)

1

Transport

1

Producer

id: Integer

closed: Boolean
appData: Object

kind: String

track: MediaStreamTrack
originalTrack: Object
transport: Transport
rtpParameters: Object
locallyPaused: Boolean
remotelyPaused: Boolean
paused: Boolean

id: Integer

closed: Boolean
appData: Object
direction: String
connectionState: String

close(appData)
enableStats(interval = 1000)
disableStats()

close{appData)
send(transpart)
pause(appData)
resume(appData)

replace Track(track)
enableStats(interval = 1000)
disableStats()

Diagrama 8. Clases del cliente y Mediasoup.

En el diagrama 8, se muestran los disefios de las clases del cliente encargadas de la
parte de la comunicacién en tiempo real entre peers. Enmarcado en un rectadngulo con
lineas discontinuas esta el disefio de las clases pertenecientes a Mediasoup, esto nos
servird para tener una vision clara de como éstas estan relacionadas con nuestro
sistema y de todos sus atributos y métodos, necesaria para el desarrollo de nuestro
modelo SFU. Por otro lado, tenemos el disefio de la clase a implementar
MediasoupClientController, que sera la encargada de controlar toda la comunicacion
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entre peers y server para conseguir la sefalizacion y el intercambio de datos
multimedia en tiempo real.

MediasoupRoomTransport MediasoupManage
roomld: String = id
ioTransport: Object = transport mediasoupRoomsMap: Object = new Map()
peers: Object = new Map() idRoomSocket: Object = new Map()
activePeers: Object = new Map() socketPeer: Object = new Map()
socketPeers: Object = new Map() peerSocke: Object = new Map()t

sendActualUsersConected()

changePeerState(name, state, socketList):
JSON

startMediasoup(roomld)
closePeer(name)
mediasoupRoomRequest(request, fn)

* 1
handlePeer(peer)

mediasoupRoomNotification(notification)
manageMediasoupRoomRequest(request,
callback) closePeer(peerName)
manageMediasoupPeerNotification(notification) changeUserState(data)
manageMediasoupPeerRequest(request, openAllPeersCom(data)

callback)
closeAllPeersCom(data)

openAllProducers(data, peerSocketMap)
disconect()

closeAllProducers(data, peerSocketMap)

updateSocketClients(socketMap)

Diagrama 9. Clases del servidor.

En el diagrama 9, se presentan los disefios del backend. A la derecha del diagrama,
tenemos MediasoupManage, que sera usada como capa intermedia que enlace y sirva
de intercambio de mensajes entre la Room del cliente y la Room del servidor. A la
izquierda del diagrama, tenemos MediasoupRoomTransport, donde tendremos todas
las entidades y componentes necesarios para manejar una Room en el servidor.

6.3. Diagramas de flujo

En los siguientes diagramas se presentan figuras con los flujos de informacién que
influyen de algin modo en el sistema o que podrian pertenecer a él, presentando de
este modo, una secuencia sobre como interactian o podrian interactuar los distintos
objetos del sistema a lo largo del tiempo.
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Peer A STUN Signaling Server Peer B

¢Cual es miip y tipo de red?

201.231.2.23:20122 - Full cone NAT

B

Oferta SDP Oferta SDP

fo

Respuesta SDP Respuesta SDP

¢Cual es mi ip y tipo de red?

-

21.221.3.56:5625

Y

ICE candidate A ICE candidate A

\i
Y

ICE candidate B ICE candidate B

Diagrama 10. Signaling en NATs no simétricas.

Hay una serie de interacciones indispensables que deben darse para el correcto
funcionamiento del sistema. Algunas de ellas, se dan con el proceso de sefnalizacion,
comentado anteriormente, en el punto 3.6.2, junto con el repaso a todas las tecnologias
WebRTC. Existen varias posibilidades dentro de la sefalizacion segtn el tipo de red
con el que nos encontremos. Para un escenario en el que los peers y/o el servidor,
porque en este caso se debe interpretar al servidor como otro peer, se escondan tras
una red no simétrica, se puede realizar un proceso de sefializacion como se muestra en
el Diagrama 10. Por otra parte, el caso mas probable es que tengamos unos peers que
estén detras de firewalls y/o redes simétricas, en ese caso, tendremos un proceso de
senalizacion como se muestra en el Diagrama 11, en el cual se necesita de un servidor
TURN que tenga una direccion IP pablica y no se esconda tras alguna red simétrica
para que haga de mediador en el intercambio de archivos.
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Peer A STUN TURN Signaling Server Peer B

£ Cual es miip y tipo de red?

201.231.2.23:20122 - Symmetric NAT

Conectar a canal de intercambio

Oferta SDP Oferta SDP

Respuesta SDP Respuesta SDP

-t -+

£ Cuél es miip y tipo de red?

21.221.3.56:5625

Y

ICE candidate A ICE candidate A

ICE candidate B ICE candidate B

Diagrama 11. Signaling en NATs simétricas.

Peer B

Peer A

Signaling Server

Mediasoup Server

Crear transporte

Crear transporte

Parametros de conexion ICE

Parametros de conexion ICE

-l
- -l

Crear transporte
-

%

Crear transporte

Y

Parametros de canexién ICE

Parametros de conexién ICE
-

-

Diagrama 12. Proceso de senalizacion del sistema.

El caso mas comun en nuestro sistema lo tenemos en el diagrama 12. Puesto que el
sistema a desarrollar con Mediasoup esta basado en un intercambio tipo SFU, en el que
las conexiones se establecen a partir del servidor y es este el que envia todo el flujo de
datos multimedia al resto de peers conectados, se puede decir que éste haria un papel
similar al del servidor TURN descrito en el apartado anterior, por ello, si revelamos la
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direccion publica y privada de dicha maquina podriamos hacer una conexion sin los
problemas con las redes que se han descrito anteriormente.

6.4. Interfaz de usuario

En la interfaz de usuario de nuestro sistema se prioriza claridad y simplicidad por
encima de originalidad y el exceso de adornos. Para desarrollarlo se hara uso de
Bootstrap 4 [16], la Gltima version del framework que ofrece una serie de plantillas
para el diseno de elementos HTML y CSS.

En la aplicaciéon web tendremos 3 pantallas principales, por lo que, deberiamos
tener disenos que compartan atributos y colores similares para todas ellas. También se
distribuyen los elementos de un modo coherente e intuitivo. En las figuras 15, 16, 17y
18 se presentan los bocetos que serviran como idea en la fase de implementacion.

En la Figura 15, se presenta el boceto de la pagina principal, que se encuentra al
acceder al sistema, donde los usuarios tendran diferentes campos para realizar la
identificacion. En la Figura 16, se presenta el boceto de la pagina de salas, donde los
usuarios tendran una lista de salas en un panel, acompanadas de unos botones que
tendran diferentes colores segun el estado de la sala. En la Figura 17, se presenta el
boceto de la pagina principal para los usuarios de tipo alumnos, en esta se puede
apreciar la distribucion en varias cajas que contendran la informacién que se comparte
a través del sistema, chat, contactos, streams de video y presentacion. En la Figura 18,
se presenta el boceto de la pagina principal pero esta vez para la parte de los profesores,
tendra una distribucion practicamente similar a la de los alumnos, pero con la
diferencia de que estos tienen acceso al control de las presentaciones.
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PFC

Correo electrénico

Contrasefa

Figura 15. Boceto de la pagina de ingreso.

Bienvenid@ Yeray m

Mis asignaturas

Matematicas

Algebra

Programacién

Sistemas Operativos

Figura 16. Boceto de la pagina de salas.
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Bienvenid@ Yeray “

Pizarra

) —O— ) )

Juan: Alguien tiene los apuntes de Hidrogeo? J uan
Aitzi: Yo los tengo pero mi letra no se entiende
bien...
Jon: Esta conferencia es extraordinaria Pe pe
Laura
Jon
Aitzi
[ Enviar

Figura 17. Boceto de la pagina principal del sistema.

Bienvenid@ Yeray m

Juan: Alguien tiene Juan
los apuntes de
Hidrogeo? Pepe

Aitzi: Yo los tengo

pero mi letra no se Laura
entiende bien...
Jon
Jon: Esta
= ) m Y confererf_cna ?s Aitzi
Enviar
Pizarra

Figura 18. Boceto de la pagina principal del sistema
(profesores).
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6.5. Implementacion

La implementacion del sistema usando Mediasoup consistira en desarrollar los
modulos y partes necesarias para permitir a los usuarios realizar las videollamadas y
presentaciones desde el navegador web. Debido a que existe variedad en el uso de
navegadores por parte de los usuarios, y que ademéas pueden acceder desde distintos
dispositivos, hay que tener en cuenta, a la hora de construir el sistema, que deberia ser
funcional para el mayor nimero de objetivos posibles. Por tanto, se pretende realizar
un diseno responsive y se hara uso de unas APIs con alta compatibilidad.

6.5.1. Rooms

Las Rooms representan un espacio virtual en el cual van a estar alojados aquellos
Peers que desean conectarse entre si para compartir Tracks de audio y/o video. En la
aplicacion web se tendra una lista de salas disponibles, que podran ser creadas y
asignadas por el administrador, cada una de estas salas representara una ruta con un
nombre diferente y nico que identificara a la Room de Mediasoup que va a ser creada
en el servidor. Ademas de esto, se tendra una representacion local de la Room en la
parte del cliente, que servira para generar los mensajes de intercambio entre cliente y
servidor de Mediasoup y con la cual podremos crear objetos de las clases Transport,
Producer, Consumer y Peer, de los que haremos uso para que el sistema funcione
correctamente.

this.room = new mediasoupClient.Room(
requestTimeout : 12000

} &

Codigo 2. Creacion de una instancia RoomMediasoup en el cliente.

try {

this. mediaRoom = mediasoupServer.Room(config);
}
catch (error) {

this.close();

throw error;

}

Cédigo 3. Creacion de una instancia RoomMediasoup en el servidor.
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client.on('startMediasoup', function(roomId) {
ole.log(roomId);
if (!mediasoupRoomsMap.has(roomId)) {
try {
var room = new mediasoupRooms(roomId, mediasoup, io);
idRo .set(client.id, roomId);

e upRoomsMap.set(roomId, room);
client.join(roomId);

e.log('Creating room mediasoup server');

ODUPROC

}
catch (error) {
le.log(error);

Socket.has(client.id)) {
.join(roomId);
Socket.set(client.id, roomId);

Codigo 4. Creando tabla clave valor para alojar distintas salas.

Con Mediasoup podemos crear instancias de una Room, como se muestra en el
Codigo 2 para el cliente (que sera una representacion local de la Room del servidor) y
como se muestra en el Codigo 3 para el servidor. Para conseguir tener activas diferentes
Rooms en el sistema, una por cada sala que aparezca representada en la aplicacion web,
cada una con su espacio virtual, se creara una instancia por sala y se mapeara dicha
instancia con el identificador de la sala, como podemos observar en el Codigo 4, de este
modo, cada vez que un usuario entra a una sala el sistema sabra si esa Room ya existe
y por tanto incluiria al nuevo usuario (Peer) o debe crear una instancia nueva.

Mediasoup dispone dos tipos de Room, una para el cliente y otra para el servidor.
La que podemos crear con la libreria en la parte del servidor, servira para realizar todas
las peticiones al servidor de Mediasoup que sera el encargado de generar todas las
acciones y procedimientos. Es decir, sera la que esté en el niicleo de funcionamiento de
todo el sistema. La que podemos crear con la libreria en la parte del cliente, serd una
representacion local que nos permitira crear los objetos para manejar el transporte, la
produccion y la consumiciéon de streams multimedia y los mensajes que deberan ser
intercambiados con el servidor Mediasoup cuando queramos que este realice algin
tipo de acciéon. Cuando se crea un Peer en el cliente, lo que se hace es mantener una
representacion local y virtual de un usuario y una vez quiera entrar en la Room se envia
un mensaje al servidor, haciendo uso de cualquier sistema de intercambio de mensajes,
para que este incluya al nuevo Peer en la Room del servidor.
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A través de la clase Room se pueden crear instancias de Transport y de Producer,
con las cuales podremos crear la sefalizacion, la conexion y la creacion de los Tracks
de los streams de audio y/o video para enviar a los demés usuarios de la sala.

6.5.2. Signaling

Como se ha visto en capitulos anteriores, uno de los elementos basicos y prioritarios
a la hora de conseguir establecer un canal de comunicacién entre Peers o como en este
caso entre Peers y el servidor es llevando a cabo una implementaciéon de senalizacion.
Algunas librerias que hacen uso de WebRTC incluyen funciones con las que podemos
llevar a cabo el proceso de senalizacion a través de WebSocket o SIP, en el caso de
Mediasoup, tendremos que desarrollar el método de intercambio de mensajes
necesario para transmitir hasta y desde el servidor la informaciéon de senalizacion, asi
como el resto de mensajes de los cuales hace uso Mediasoup para funcionar.

Mediasoup se fundamenta en el intercambio de una serie de peticiones y/o
notificaciones y respuestas entre los clientes y el servidor. Para realizar el intercambio
de estos mensajes se va a hacer uso de SocketIO, que hace uso de WebSocket.

, (request, callback, errback) => {
Socket.emit("mediasoupRoomRequest”, { peer: this.name, body: request }, (response) => {

b 7
§ 5 B

Codigo 5. Enviando mensaje al servidor para crear capa de transporte.

En el codigo 5, se puede observar como se envian mensajes a través de WebSocket
al servidor con SocketIO |17/, usando la funcion emit. La informacion que se transmite
y el tipo de mensajes que se intercambian en el proceso de sefializaciéon lo podemos ver
en la Figura 19.

El proceso de negociacion para la senalizacion comienza desde el servidor una vez
a MediasoupServer le ha llegado la peticion de transporte, cuando esto ocurre, se envia
la respuesta con la direccion publica y el puerto asignados para establecer la conexion.
Para que no exista ningun tipo de problema por tipos de redes, a MediasoupServer se
le indica la IP privada del servidor y en el router se hace una redireccion de los puertos
a través del Port Forwarding de la NAT |18]|. Una vez hecho esto, las conexiones ICE
|19| se establecerdn sin ningin tipo de problema, encargidndose el cliente de
Mediasoup de gestionar dicho proceso con la informacion que le llega en la respuesta.
Una vez se tiene toda esta informacién y se han intercambiado los mensajes
pertinentes, ya se puede disfrutar de una conexién estable y permanente a través de la
cual se podra enviar y recibir streams de audio y/o video. Para ello se tendran dos
caminos por cada conexion entre cada peer y el servidor, uno para enviar datos y otro
para recibirlo, lo que implica que necesitaremos 2 puertos por cada peer conectado.
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createTransport
Create a server-side Transport .

Request:

method: 'createTransport’,

target: 'peer’,

id: 1111,

direction: 'send’, send'/ recv’.
options: {},

dtlsParameters: {}, Optional
appData: Any

Response:

{

iceParameters: {},
iceCandidates: [],
dtlsParameters: {}

}

Figura 19. Ejemplo de mensajes intercambiados para la senalizacion.

6.5.3. Mensajes Mediasoup

El servidor de Mediasoup es el encargado de distribuir y realizar todo el trabajo
interno de conexion, streaming y control de flujo de datos entre los diferentes Peers de
cada sala. Para poder manejar en cada momento las acciones que se necesita que
realice Mediasoup se usan mensajes que este pueda entender, estos mensajes seran
enviados desde el cliente al servidor y este llamara a ciertas funciones del servidor para
que reciban el mensaje, que puede ser una peticibn o una notificaciéon, lo que
desencadenara una serie de acciones segin lo que se pretenda o necesite conseguir. Del
mismo modo, el cliente de Mediasoup, necesita la respuesta generada por el servidor
de Mediasoup para tener conocimiento de como se ha comportado este ante la accién
que se le ha pedido y por tanto como deberia reaccionar el cliente segin la situacion
que se encuentre.

En el Codigo 6 se puede observar como se realiza el intercambio de mensajes
comentado para dos tipos de peticiones hacia el servidor, como son, QueryRoom, para
obtener informacién acerca de la Room especifica que ha sido creada en el servidor y
Join, que crea un Peer especifico.
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manageMediasoupRoomRequest(request, callback) {
switch (request.method) {
case "queryRoom" : {
this. mediaRoom.receiveRequest(request)
.then((response) => {
callback(response);
})
.catch((error) => console.log(error.toString()));
break;

case "join" : {
const { peerName } = request;
this. mediaRoom.receiveRequest(request)
.then((response) => {
var peer = this. mediaRoom.getPeerByName(peerName) ;
this.handlePeer(peer);

callback(response);
})
.catch((error) => console.log(error.toString()));
break;

Codigo 6. Peticiones al servidor de Mediasoup.

join
Create a server-side Peer . Other peers will be notified with a newPeer notification.

Request:

method: ‘join',
target: ‘room’,
peerName: ‘myname’,
rtpCapabilities: {},
appData: Any

Response:

peers: []

Figura 20. Parametros del mensaje JSON de peticion Join.
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La peticion Join se realiza con un mensaje como un objeto tipo JSON, que sera
enviado a través de WebSocket y que contendra una serie de parametros que el servidor
necesita conocer para crear ese nuevo Peer en el servidor, dichos parametros pueden
ser observador en la Figura 20. Como se puede apreciar en la imagen, tenemos el
nombre que identifica al Peer asociado en la parte del cliente y luego existen dos
atributos como son method y target para que se pueda identificar el destino del
mensaje y la accion a realizar.

6.5.4. Produccion y envio de streams multimedia

Una vez se ha realizado la conexion por medio de ICE, el siguiente paso es crear las
producciones de streams de audio y/o video por parte de los Peers y enviarlos al
servidor para que este los distribuya a los demas usuarios de la sala. MediasoupClient
dispone de una entidad llamada Producer, con la cual podremos manejar los streams
multimedia y enviarlos al servidor a través de la capa de transporte.

.then((devices) => {
let mediaDevices = {audio: false, video: false};
devices.forEach((device) => {

if (device.kind == "audioinput") {
mediaDevices.audio = true;

} else if (device.kind == "videoinpuit") {
mediaDevi i = true;
)
return mediaDevices;

1)

.then((mediaDevices) => {

=5 = mediaDevices;

return navigator.mediaDevices.getUserMedia(mediaDevices);

this.

13
.then((stream) => {
if (this.mediaDevices.audio == true) {
var audioTrack = stream.getAudioTracks()[0];
this.audioProducer = this.room.createProducer(audioTrack);
}
if (this.mediaDevices.video == true) {
var videoTrack = stream.getVideoTracks()[0];
this.videoProducer = this.room.createProducer(videoTrack);
}
1)

Cédigo 7. Acceso a dispositivos y creacion de Producer para audio y video.
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El primer paso consiste en permitir acceso a los dispositivos multimedia de las
maquinas de los clientes como podemos ver en el Coédigo 7. Se hace uso del método
antiguo para pedir permisos de acceso a los dispositivos multimedia porque tiene un
mayor rango de versiones compatibles. Para cada uno de los dispositivos permitidos se
crea un productor asociado del tipo de datos que contiene el stream, que puede ser de
audio o video, por ello se tiene que observar las opciones disponibles por el usuario, en
caso de ser del tipo profesor podra tener productores de audio y video y en caso de ser
tipo alumno solo de audio. Dichas producciones quedaran sin enviar hasta que el
administrador de la sala, que suele ser de tipo profesor, permita desde la interfaz web,
el envio de contenido. Se permite crear productores de audio y de video,
independientemente si se es usuario de un tipo o de otro para permitir futuros trabajos
enfocados a tutorias en los que tanto alumno como profesor puedan compartir video.

+ +b

or =

1S[
1SPO
n
-

= this.room

1SDO1

P
(1
)

11S.senailran

Codigo 8. Entidades de transporte para enviar y recibir streams.

sendMyStream(producer, transport) {
if (!this.room.canSend('audio') && produce ind === "audio") {
le.log("CANT SEND AUDIO");
}
else if (!this.room.canSend && producer.ki = ideo")
sole.log("CA
}
else {
producer.send(transport)
.then(() == {
onsole.log("sending our stream");
1)
.catch((e) => {
e.log(e);
})
}

}

Cédigo 9. Enviar productores multimedia a través de transport asociado.

Una vez se tienen los productores y los transportes, ya podemos enviar los streams
de audio y/o video haciendo uso de estos objetos como se puede observar en el Coédigo
9. Esto ocurre de la siguiente forma, al llamar a la funciéon para enviar el contenido
multimedia que esta en el productor a través de la capa de transport indicada como
parametro de la funcion, se crea un mensaje de peticion como el de la Figura 21 que
tendra que ser enviado al servidor para que MediasoupServer realice las acciones
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necesarias. Una vez Mediasoup recibe el mensaje y el contenido, este se encarga de
distribuir los datos multimedia a los otros usuarios que estén conectados a la misma
sala, avisandoles con una notificacién como la que se muestra en la Figura 23 de que
tienen una nueva consumiciéon de contenido disponible.

createProducer

Create a server-side Producer for sending media over the indicate Transport . Other peers will be notified with a

newConsumer notification.

Request:

method: ‘createProducer’,
target: 'peer’,

1252222

kind: ‘audio’,
transportld: 1111,
rtpParameters: {},
paused: false,

appData: Any

Response: (empty)

Figura 21. Mensaje para crear nuevo productor en MediasoupServer.

6.5.5. Distribucion multimedia

La distribucion multimedia usa un modelo SFU como el que se ve en la Figura 22.
En capitulos anteriores se ha hablado de este modelo, que abandona la idea de
conexiones peer-to-peer para centralizar todos los intercambios con el servidor, siendo
este el centro de recepcion y envio de los streams multimedia. De este modo,
tendremos que cada uno de los peers conectados enviaran todo el flujo de datos al
servidor de Mediasoup y este a su vez, enviara una copia del contenido a cada usuario
conectado a la misma sala, donde la resolucion del video que se envia desde el servidor
al resto de conectados, podra ser redimensionado para adaptarse a las capacidades de
las conexiones de red establecidas entre cada par.
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R\ a2
A\

Figura 22. Grafico modelo SFU WebRTC.

i

Cuando el servidor Mediasoup dispone de un nuevo stream de datos multimedia,
recibido a través de la entidad Producer del cliente, este notifica al resto de Peers
conectados en la sala con el mensaje que se puede observar en la Figura 23, provocando
que salte el evento asociado de cada entidad con un nuevo Consumer que contendra la
informacion del usuario que ha creado el stream y los datos multimedia en si mismos.

Solo queda reproducir lo que se ha recibido.

newConsumer
A new server-side Consumer has been created.

Notification:

method: 'newConsumer’,
target: 'peer’,
notification: true,

id: 3333,

kind: ‘video’,

peerName: ‘alice’,
rtpParameters: {},
paused: false,
preferredProfile: ‘high’,
effectiveProfile: "medium’,
appData: Any

Figura 23. Mensaje para notificar de un nuevo Consumer disponible.
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6.5.6. Reproduccion de contenido

Reproducir contenido multimedia directamente en una aplicacién web sin
necesidad de recurrir a elementos externos que nos permita manejar este tipo de
contenido es posible desde la llegada de HTML5 (HyperText Markup Language 5).
Esta nueva version nos ofrece nuevos elementos y atributos que reflejan el uso que los
usuarios modernos le dan al navegador. En concreto, a los elementos multimedia, por
ello, anadieron dos nuevas etiquetas <audio> y <video>, que proporcionan
funcionalidades multimedia mediante una interfaz estandarizada, haciendo uso de
codec para mostrar los contenidos.

En el sistema, haremos uso de ambas etiquetas para reproducir el contenido de los
streams que recibiran los Peers a través de los Consumers. En la Figura 24, se puede
observar el uso de la etiqueta de video, asi como, el posible uso de la etiqueta de audio
en un documento HTML, que ha sido comentada porque esta sera creada
dinamicamente, segin el nimero de Consumers que le lleguen al usuario, informacion
que no se puede conocer a priori.

d="mediasoupVideo" autoplay controls></video>

</div>

Caodigo 10. Uso de las etiquetas <audio> y <video>.

En el Codigo 11, se puede observar como se hace uso de las funciones que ofrecen
dichos elementos, para anadir el contenido del stream que se recibe a través del
Consumer a un nuevo MediaStream y de ese modo poder reproducirlo con la funcion
especifica para dicho cometido, como es play. Como se ha comentado anteriormente y
puede verse en la siguiente imagen, cada vez que llega un nuevo Consumer desde el
servidor Mediasoup, se crea un nuevo elemento de <audio> y se afiade al contenedor.
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handleConsumer(consumer) {

consumer.receive(this.recvTransport)
.then((track) => {
if (track.kind === 'audio') {
var audio = document.createElement('audio’);
let stream = new MediaStream();
stream.addTrack(track);
audio.src = window.URL.createObjectURL(stream);

o.play();

$("#videoCaptureDiv") .append(audio);

}

if (track.kind === 'v ) {
var video = document.getElementById( 'mediasoupVideo');
console.log(track);
let stream = new MediaStream();
stream.addTrack(track);
video.src = window.URL.createObjectURL(stream);
video.play();

}

1)
.catch((error) => {
console.log(error);

1

Codigo 11. Funcion para reproducir el stream recibido.

6.5.7. Presentacion

Uno de los puntos importantes del sistema se basa en la opcién de las
presentaciones, permitiendo a los usuarios de tipo profesor que hagan uso de la
aplicacién, no solo compartir contenido de audio y video a través del microfono y la
webcam, sino también, compartir diapositivas que apoyen la exposicion.

La mayor parte de las presentaciones se acaban guardando en formato PDF para no
tener ningan tipo de problemas de compatibilidad, por ello, se hace uso de la libreria
PDEFjs, para leer los documentos que contienen las diapositivas. Para conseguir esto,
se hace uso de los métodos de la API File Reader de JavaScript, que nos leer el fichero
y nos representard la informacion del archivo como una cadena de caracteres
codificados en base 64. Esta cadena puede y debe ser decodificada para trabajar con la
libreria PDFjs y poder leer las paginas contenidas en el documento. Como se puede
observar en el C6digo 12, primero se obtiene la ruta del fichero seleccionado, después
se lee el archivo en base 64, tras esto se convierte en binario para poder trabajar con
PDFjs, obteniendo de este modo el documento y las paginas, pero sin tener todavia la
vista de éstas.
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us ected").html(fileName) ;
controller = new PdfController(fileName, file.target.files[0]);
Controller.readFile()
.then((content) => {

var binaryPdf = this.pdf

file-label').addClass("sel

L
+
—~+
M
!
D
t

-oller.convertToBinary(content);

this.props.con.emit('r , {data: content, num: 1});
return this.pdfController.getDocument(binaryPdf);

3]

.then((pdf) => {
this.setState({ p entation: pdf, num: this.actualPage});
return this.pdfController.getPage(pdf, 1);

1

.then((page) => {
console.log(page);
this. renderPdf(page);

1)

.catch((error) => {

console.log(error);

1)

Codigo 12. Controlador de los ficheros PDF.

Para la visualizacion dinamica del contenido web, se usa, como se ha comentado
anteriormente, ReactJS. Al realizar cualquier modificacion en el state de una clase
creada con React, esta vuelve a llamar a la funcion render pudiendo modificar de ese
modo todos los elementos de la vista de los cuales se encarga dicha clase. En el Codigo
14, se muestra la funcion render para la clase encargada de la visualizacion de la parte
de la presentacion, que no son mas que etiquetas HTML que pueden ser escritas
directamente como tal gracias a JSX, cdédigo que tendra que ser reconstruido con Babel,
compilador que transforma co6digo JSX o EcmaScript 6, en uno que puedan entender
los navegadores actuales. Los componentes creados con React tienen un ciclo de vida
y estos van ejecutando métodos a lo largo de ese ciclo. Para este caso, se hara uso de
uno que es llamado tras acabar de renderizar la vista como se puede observar en el
codigo 13. Cada vez que esto ocurra, borrara los canvas con la visualizacion de las
paginas que se han leido anteriormente y en su lugar, afadira la que toque.

componentDidUpdate(prevProps, prevState) {

if (this.state.num > 0) {
if ($('#pdfDiv').has("canvas").length) {
$('canvas').remove();
}
$('#pdfDiv').prepend(this.pagesCanvas[this.state.num - 1]);

Cédigo 13. Visualizacién de pagina del PDF.
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render() {

var item = this.stat

var user = this.us
return (

<div className="noMargin

{item == ?
className=

No ha cargado
</div>

erType;

<div

user == "Profeso

3lert alert fo align-middle

e.presentation;

ninguna presentacion.

"2

display="inline

role="alert

<div id= " className="noMargin">
<a href="j onClick={this.prevPage} className="badge badge-dark">&lt;</a>
<span className="badge badge-light">
Page:
<span J adge id="pageNum">
{this.state
</span>
/
<span id="pa >
{this.st
</span>
</span>
<a href= onClick={this.nextPage} className="badge badge-dark">&gt;</a>

" className="noMargin">

Codigo 14. Renderizado de vista con React.

Una vez tenemos el esquema bésico de funcionamiento de las presentaciones,
queda compartir y sincronizar las diapositivas con el resto de la sala. Para conseguir
esto, simplemente tenemos que enviar el documento en Base 64 al resto de usuarios de
la sala, haciendo uso de WebSockets, se envia en este formato porque no se pueden
transmitir datos binarios a través de WebSocket. Entonces, cada usuario de la sala hara
exactamente lo mismo que el que ha afiadido la presentacion, obtendra las paginas del
documento con PDFjs y las incluira en unos canvas para poder visualizarlas. Solo
queda enviar el namero de pagina actual al resto de usuarios para que todos puedan
ver la misma dispositiva. Unicamente el que ha afiadido la presentacién, que tiene que
ser un usuario de tipo profesor, puede cambiar el nimero de la pagina. Ademaés de esto,
en el servidor se mantendra un mapeo de la sala, con la presentacion y el niimero de la
pagina, para los nuevos usuarios que entren.

6.5.8. Panel de administracion

En cualquier aplicacion web, existe al menos, una pantalla que debe servir para
administrar toda la informacion contenida en la base de datos, sin la necesidad de
acceder a esta directamente para modificarla. En programacion, existen cuatro
funciones basicas de persistencia de bases de datos; crear, leer, modificar y borrar, lo
que se conoce con el acronimo CRUD, que viene de Create, Read, Update and Delete
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en la lengua inglesa. Este sistema hace uso de un panel de administracion, en el que se
podran gestionar los datos de los usuarios que ingresen a la aplicacion y de las salas.

Como se ha comentado anteriormente, cada usuario tiene un tipo, para categorizar
sus funcionalidades y una serie de salas a las que podra acceder, dentro de todas las
disponibles. Con el panel de administraciéon se podra cambiar toda la informacién
necesaria perteneciente al ambito de la aplicaciéon. A continuacién, se muestran las
pantallas de las que dispone un usuario de tipo administrador que sera el que tenga
permisos para realizar dichas funciones.

e Crear un usuario

€& 5 C A Noessequro | https;//192.168.1.50:3000/salz/Panei%20Administracion % r @ :

i Aplicaciones [3 Campus Virtual

Crear sala

Nombre. Prueba g

Capacidad 150

Guardar cambios

Figura 25. Pantalla para crear nuevos usuarios en el sistema.
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e Crear una sala

€& 5 C A Noessequro | https;//192.168.1.50:3000/salz/Panei%20Administracion % r @ :

i Aplicaciones [3 Campus Virtual

Crear sala

Nombre. Prueba g

Capacidad 150

Figura 26. Pantalla para crear nuevas salas en el sistema.

e Leer usuarios

€ > C A Noesseguro | htpsi/192.168.1.50:3000/sala/Panel%20Administracion w % O
st Aplicaciones [) Campus Virtual
USUARIOS
Nombre
bbCrea bbkalte@gmail.com Profesor Matematicas + Z &
Queen Kalte aitzisolba@gmail.com Profesor Mateméticas < [’g o
KingArima  KingArima@gmail.com Profesor Matemticas -+ Z &
Admin admin@admin.com Admin Mateméticas = m o
a a@aes Profesor Mateméticas + E’; Q
b b@b.es Aumno Matematicas + 74 3
¢ c@ces Profesor Mateméticas -+ @ o
d d@d.es Alumno Matematicas + I?; Q
prueba2 prueba2@prueba.com Admin Mateméticas -+ @ o
prueba3 prueba3@prueba.com Alumno Mateméticas + Ed; d
e e@e.es Alumno Matematicas + @ d
1 f@tes Alumno Matematicas + E’; o
h h@h.es Aumno Matematicas + Z &
i i@ies Alumno Matematicas 4+ rﬁ o

Figura 27. Pantalla donde se muestran todos los usuarios que estan registrados en
el sistema.
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e Leersalas

€ > C A Noesseguro | https//192.168.1.50:3000/sala/Panels20Administracién & x @ :

it Aplicaciones [} Campus Virtual

i i@ies Aumno Mateméticas + Z &
Usuariol 1@1es Profesor Mateméicas L o 2 e
Usuario2 2@2.s Alumno Matematicas <+ 2 &
Usuario3 3@3es Aumno Mateméiicas b Z e
Usuariod 1@4es Alumno Mateméticas + Z &

SALAS
Nombre Capacidad Conectados up

Matematicas 50 a Z &
Lenaguaje 50 0 Z &
Biologia 50 o 2 &
Pruebal 50 0 Z &
Prueba3 50 0 Z &
Panel Administracién 50 0 @ Q
Prueba 9 150 0 Z &

Nuevo Usuario

Nueva Sala

Figura 28. Pantalla donde se muestran todas las salas registradas en el sistema.

e Modificar informacién basica de usuario

€ 5 C A Noesseguro | https//192.168.1.50:3000/sala/Panel%20Administracién v @ :

## Aplicaciones [} Campus Virtual

Modificar usuario

Nombre bbCrea

Coreo bbkalte@gmail.com

Tipo ‘ Escoge el tipo de usuario

[Escoge el lipo de usuario
Alumno

Profesor

Admin

Figura 29. Pantalla para modificar la informacién bdsica de un usuario que esta
registrado en el sistema.
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e Modificar salas disponibles para un usuario

€ > C A Noesseguro | hitps//192.168.1.50:3000/sala/Panel%20Administracion v @ :

it Aplicaciones [} Campus Virtual

Afiadir salas

# Matematicas

@ Lenaguaje

¥ Biologia

# Pruebal

# Prueba3

# Panel Administracion
Prueba 8

Figura 30. Pantalla para modificar las salas a las cuales puede ingresar un usuario,
dentro de las que estan disponibles en el sistema.

e Eliminar usuario

€ > C A Noesseguro | htpsi/192.168.1.50:3000/sala/Panel%20Administracion w % @ :
st Aplicaciones [) Campus Virtual
USUARIOS
Nombre
bbCrea bbkalte@gmail.com Profesor Matematicas + 2 ke
Queen Kalte aitzisolba@gmail.com Profesor Matematicas of Z ke
King Arima KingArima@gmail.com Profesor Matemdticas - [? A
Admin admin@admin.com Admin Matematicas <+ m o
a a@aes Profesor Mateméiicas -+ Z ke
b b@b.es Alumno Matematicas + Z 8
¢ c@ces Profesor Matematicas + @ A
d d@d.es Alumno Matematicas + I?; a
prueba2 prueba2@prueba.com Admin Mateméticas + g A
prueba3 prueba3@prueba.com Alumno Mateméticas + @ >
e e@e.es Alumno Mateméticas + @ QO
1 1@tes Alumno Matematicas + Z A
n h@h.es Alumno Mateméticas 4 Z ke
i i@ies Alumno Matematicas =+ gl

Figura 31. Misma pantalla de la Figura 27. Esta remarcado en rojo el botén que
sirve para eliminar un usuario del sistema. Aparecera un mensaje de confirmacion
para borrar de forma permanente un usuario.
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e Eliminar sala

3 C A Noesseguro | https//192.168.1.50 & x @ :
i Aplicaciones ) Campus Virtual
iBies Aumno + 74
Usuariol 1@1es Profesor Mateméticas -+ 2 e
Usuarc? 26205 o + Z e
Usuario3 3@3es Alumno Mateméticas b 2 e
Usuariod 4@4es Alumno Matemtica + 2 &
SALAS
Nombre Capacidad Conectados up
Matematicas 50 4 E’y X
Lenaguaje 50 0 Z |
Biologia 50 0 Z|®
Pruebal 50 0 Z|®
Prueba3 50 0 Z|&
Panel Administracion 50 0 Z |
Prueba 9 150 0 Z|®
Nuevo Usuario |
Nueva Sala ‘

Figura 32. Misma pantalla de la Figura 28. Esta remarcado en rojo el boton que
sirve para eliminar una sala del sistema. Aparecerd un mensaje de confirmacion
para borrar de forma permanente una sala.

7. Pruebas y resultados

En este capitulo se van a realizar una serie de pruebas con el objetivo de evaluar el
comportamiento de la implementacion del sistema que se encuentra en una fase
terminada con opcién a mejoras futuras. Dichas pruebas consistirdn en comprobar el
correcto funcionamiento del sistema, su capacidad para adaptarse a distintos entornos,
tanto por parte del navegador como del dispositivo donde se ejecuta y finalmente,
probar con varios usuarios en una misma sala para encontrar el limite de carga de
trabajo.

7.1. Conexion en sala

7.1.1. Prueba

Como se ha comentado anteriormente, los usuarios del sistema podran ingresar en
distintas salas, donde se tiene completa independencia en cada una de ellas, lo que
significa que usuarios de una misma sala podran interactuar entre si, pero nunca,
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podran hacerlo con los usuarios de otras salas. Para comprobar esto, 4 usuarios
entraran en la sala de Matematicas y 4 en la de Biologia.

7.1.2. Resultado

En la Figura 33, se puede ver en el resultado de ingresar 4 usuarios diferentes en
una misma sala del sistema llamada Matematicas. En la Figura 34, se tienen otros 4
usuarios que se han conectado a una sala llamada Biologia. Como se puede observar,
cada uno de los 4 usuarios de cada sala pueden ver e interactuar con los que estan
conectados a la misma sala, pero no con los demas, por lo tanto, se podria concluir que
funciona correctamente.

® # https//192.168.1.42:3000/sala/Matematicas - @
PFC - ULPGC /d Bienvenid@ Usuario1 E:)

No ha cargado ninguna presentacién.

> e 0:00 O — i1

Usuario1

Lo C
&

&

Usuario2

&

Usuario3

- -
&

Usuario4

Introduce texto a enviar.. Enviar Presentacién

Figura 33. Conexion a sala ‘Matematicas’.
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@ & https;//192.168.1.42:3000/sala/Biolog: . QY

PFC - ULPGC 6 Bienvenid@ Usuario5 E:b

No ha cargado ninguna presentacion.

> e 0:00 O — 1

[C])
VA

Usuario7: Holaa Usuario5

-
VA

Usuario6

Usuario7

[C])
VA

Usuario8

Introduce texto a enviar Enviar ‘ Presentacion

Figura 34. Conexion a sala ‘Biologia’.

7.2. Streaming de video

7.2.1. Prueba

El streaming de video y audio son las principales caracteristicas del sistema. En esta
prueba se van a conectar varios usuarios, un profesor y varios alumnos para la
realizaciéon de una exposicion sin presentacion. Se pretende comprobar el correcto
funcionamiento del envio de stream de video y recepcion para todos los usuarios
conectados en la sala.

7.2.2. Resultado

En la Figura 35, se puede observar como el usuario C recibe el stream de video
generado por el profesor que esté realizando la presentacion en el sistema. Aunque no
se pueda apreciar en la imagen, en la prueba que se ha realizado, se ha comprobado
que la fluidez del video es perfecta. En la Figura 36, se tienen en 3 pestainas diferentes
del navegador, la recepcion del stream por otros 3 usuarios mas, todos lo reciben
correctamente.
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PFC - ULPGC /o‘{ Bienvenid@ ¢ E:b

No ha cargado ninguna presentacion.

King Arima: Hola participantes de estar conferencia a \!&

a: Buenos dias b \!\\!\

b: Es mi primera clase € \..J!\
d L2\
g L
h L2\

Figura 35. Recepcion de Stream de video para el usuario C.

c o © & o e O Y ¥ N\ » = (€ c @ D £ ht s e O ¥ In» =€ c @ D& n s e O Lo »

PFC - ULPGC /6{ Bienvenid@ a B i PFC - ULPGC 6 Bienvenid@ b B 1 PFC - ULPGC 6 Bienvenid@ d B

Figura 36. Recepcion de Stream de video por parte de 3 usuarios distintos.
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7.3. Presentacion en sala

7.3.1. Prueba

Otra de las caracteristicas del sistema, es la capacidad para incluir presentaciones
a las exposiciones como se ha comentado en capitulos anteriores. En esta prueba se
incluira una presentacion contenida en un archivo en formato PDF alojado en el disco
duro local. Para completar la prueba, otros usuarios de tipo alumno entraran en la sala
para comprobar que reciban la presentacion correctamente por la pagina que pretende
ensenar el profesor.

7.3.2. Resultado

En la Figura 37, se puede observar el sistema una vez un usuario de tipo profesor
ha anadido una presentacion. Cada una de las diapositivas se pudo apreciar
correctamente, probando distintos tipos de diagramas, letras y dibujos. En la Figura
38, se puede ver como un usuario de tipo alumno que se acaba de conectar a la sala,
puede ver la pagina que el profesor esta observando en directo.

PFC - ULPGC /6{ Bienvenid@ Usuario1 E

Points scored

> o 0:00 ¢ c—— I Page:6I7

Usuario1

-

Usuario2

Usuario3

i
A A A

-

Usuario4

Introduce texto a enviar... Enviar ‘ Presentacién

Figura 37. Presentacién incluida por usuario de tipo Profesor.
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PFC - ULPGC 6 Bienvenid@ Usuario2 B

Points scored

> o 0:00 ) e— I
Usuario1
Usuario2
Usuario3

Usuario4

Introduce texto a enviar... Enviar ‘ Peticién

Figura 38. Usuario de tipo alumno conectado a la sala de presentacion.

7.4. Compatibilidad

Cuando se desarrolla una aplicacion web se ha de tener en cuenta que los usuarios
finales pueden conectarse desde una amplia variedad de navegadores, que pueden
ejecutarse a través de ordenadores o dispositivos moviles como pueden ser
smartphones o tablets. Existe una gran variedad de versiones para los 3 principales
navegadores de los que se dispone, Microsoft Edge, Mozilla Firefox y Google Chrome
desde las cuales cualquier usuario podria estar ingresando al sistema, por ello, es
importante trabajar en la compatibilidad del sistema, para que cubra el mayor rango
de opciones posibles sin perder la funcionalidad.

Versiéon Cualquiera Hasta 62 Hasta 71
Compatibilidad Compatible Compatible Compatible
Tabla 32. Compatibilidad sistema con navegadores.
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Hasta las versiones mas actuales de los navegadores web, el sistema tiene un
funcionamiento y rendimiento apropiado. Si observamos la Figura 39, donde se
muestra una estadistica de uso por navegadores, ofrecida por MuyComputer |15],
podemos concluir que el sistema abarca una compatibilidad de alrededor del 76.31%
(Chrome: 61.69%, Edge: 4.45% y Firefox: 10.17%), una cifra realmente interesante
dada la variedad de opciones que pueden escoger los usuarios.

Chrome: Share:
Edge: Share:
30 B Firefox: Share:

B Internet Explorer
11: Share:

10.06%

(= O O O O O O— O
7

-05  z017-06 2017-07 2017-08 2017-09 2Z017-10 Z017-11 2017-12

Figura 39. Uso por navegadores 2017 — 2018.

8. Futuros trabajos

El objetivo principal de la aplicacién esta centrado en entornos educativos, por lo
que, una linea de trabajo futuro seria crear unas salas especiales que sirvan como
tutorias virtuales entre profesor y alumno y que, ademas, dispongan de unas ventanas
que sirvan como pizarras virtuales, para crear una experiencia lo mas cercana a una
asistencia real. Dicha opcion, no supondria una gran carga de trabajo, dado que, las
tecnologias usadas son las implementadas y explicadas en este proyecto.

Otra linea de trabajo futuro, esta relacionada con la compatibilidad, puesto que,
cuanto mayor sea esta, mayor cantidad de usuarios finales podran acceder al sistema
sin ningln tipo de trabajo por su parte, lo que implica, una mayor capacidad para
captar clientes potenciales. En versiones posteriores a Firefox Mozilla v.62 se ha visto
un pequefio problema de incompatibilidad con el sistema desarrollado. Adaptar el
sistema para que siga siendo funcional para los usuarios en sus versiones actualizadas
se traduce en un coste/retribucién realmente rentable.
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9. Conclusion

El desarrollo de este proyecto pretende servir como base para la implementacion
de un sistema robusto de comunicacién audiovisual centrada en entornos educativos,
pero que pueda ser adaptable a diferentes campos con pequenas modificaciones y
ampliaciones. La utilizacion de sistemas de codigo abierto y tecnologias en auge, nos
han garantizado en el proyecto, seguridad, flexibilidad, rendimiento y bajo coste.

Para conseguir esto, se ha utilizado como pilar fundamental la tecnologia WebRTC,
que permite las comunicaciones en tiempo real y que destaca por su alta calidad y
eficiencia. En la parte del cliente, frontend, se ha usado ReactJS para obtener una
aplicacion en una sola pagina, sin necesidad de recargas y actualizaciones, como suelen
tener las aplicaciones web actuales. Un sitio web de una sola pagina no puede ser viable
sin que lo acompaie un servidor, backend, con el que poder transmitir datos en tiempo
real, ya sea usando AJAX o usando Websockets como es el caso de este sistema. Para
conseguir esto, se ha hecho uso de SocketIO, una libreria que transmite datos en
formato JSON entre cliente y servidor en tiempo real.
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