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INTRODUCCION

Actualmente existe una gran demanda sobre los servicios disponibles a través de internet
(e.g., videollamadas, chats y servicios multimedia, entre otros). En promedio 2.700 millones
de personas alrededor del mundo usaron internet a finales del 2013 [1], provocando que el
uso de tecnologias de la informacibn y las comunicaciones haya aumentado
considerablemente en los Ultimos afios y es estimado que estas cifras seguirdn subiendo
con el transcurrir del tiempo, es por ello que las empresas proveedoras de los servicios de
comunicacion buscan desarrollar o adoptar nuevas tecnologias que ofrezcan mayores
beneficios tanto al usuario como a si mismos.

Con la tendencia actual hacia la adopcion de servicios convergentes [2], tecnologias como
IPTV toman fuerza al prestar servicios de video sobre las redes de telecomunicaciones
clasicas, convirtiéndose asi en un rival para las empresas de TV por cable y satélite, ya que
los operadores de IPTV pueden prestar una alta gama de servicios ligados a la television
sobre redes tradicionales [3] (e.g., servicios de comunicacién en tiempo real).

Los servicios en tiempo real, dadas sus caracteristicas, han permitido que distintas formas
de comunicacién (e.g., texto, multimedia, video y voz) puedan combinarse para mejorar el
nivel de productividad y rendimiento en la comunicacion entre individuos, empresas,
gobiernos y sociedades, ademas de agregar portabilidad, ubicuidad y movilidad de los
servicios ofrecidos al igual que nuevas maneras de trabajo a distancia [4].

La aparicién de diversas iniciativas como: WebRTC (Web Real Time Conmunication) y CU-
RTC-WEB (Customizable, Ubiquitous Real Time Communication over the Web), como
también la formacién de algunos grupos de trabajo como ORTC (Object Real time
Communications), da respuesta a la alta demanda de servicios de comunicacion en tiempo
real que puedan ser desplegados en plataformas convergentes como IPTV.

La comunicacién de video en tiempo real es uno de los grandes retos para prestadores del
servicio como Google y Microsoft, o para proveedores de IPTV, por ello, muchos de ellos
participan en la iniciativa WebRTC, la cual presenta una opcién sencilla y flexible para la
implementacién de este tipo de servicios.

El enriguecimiento del entorno IPTV, usando la tecnologia WebRTC, permite que clientes
IPTV incorporen servicios y aplicaciones con funcionalidad en tiempo real. Lograr esta
integracion genera numerosas ventajas, entre ellas pueden ser resaltadas: poca carga en
la red, sencillez de uso para el cliente, implementacion en gran variedad de dispositivos,
reduccion de tiempo en el desarrollo y menores costos en la implementacion.

El presente proyecto de investigacion plantea la inclusiéon de la tecnologia WebRTC sobre
una plataforma IPTV a través de un mecanismo software para lograr el enriquecimiento
anteriormente mencionado de los servicios de comunicacién en tiempo real.

Para el desarrollo de este proyecto y su organizacion dentro de la monografia fue usado el
modelo en Cascada o modelo “Lineal secuencial”, este modelo establece que las diferentes
etapas necesarias para la construccion de un producto deben desarrollarse de manera
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lineal, por lo que facilita la documentacion y descripcion de caracteristicas de una forma
mas facil, en esta metodologia cada etapa debe esperar la finalizacion de la etapa anterior,
ademas en cada etapa es necesario establecer objetivos, tareas y actividades que la
caracterizan, la escogencia de esta metodologia fue realizada debido a que es una de las
mas simples y faciles de entender permitiendo una buena organizacion y el desarrollo de
proyectos que son puedan ser facilmente duplicados en el futuro [5], las etapas escogidas
del modelo en Cascada para el desarrollo del actual proyecto de investigacién con el cual
los objetivos planteados pudieron ser cumplidos son presentadas a continuacion (Ver figura
1).

Recolecciény
seleccion de
Informacion

Diseifo

Desarrollo

Evaluacion

Figura 1: Etapas escogidas modelo en cascada

Cada una de las fases fue desarrollada de la siguiente manera:

e Recoleccion y seleccion de la informacion: esto fue llevado a cabo durante la
construccion del anteproyecto y en el primer capitulo del actual documento, aunque esta
fase es transversal a todo el trabajo de grado.

o Disefo: esta fase tiene énfasis en la seleccion de componentes y caracteristicas para
el disefio del mecanismo propuesto el cual es mostrado en el capitulo II.

o Desarrollo: esta fase es la de construccion, es en donde se especifican los pardmetros
y tecnologias usadas para la implementacion y ejecucion del mecanismo. Esta fase se
desarrolla en el capitulo IlI.

o Evaluacion: aqui son ejecutadas las pruebas de funcionalidad sobre el sistema solucion
construido y las pruebas de desempefio al mecanismo propuesto, esta fase es mostrada
en el capitulo 1V.



CAPITULO |
GENERALIDADES DE WEBRTC E IPTV
1.1.INTRODUCCION

Para el desarrollo de la presente investigacion fue necesario establecer una base
conceptual con la cual realizar la mejor seleccion de caracteristicas del mecanismo a
disefar. Este capitulo condensa la informacion utilizada durante las fases de disefio e
implementacion, dividiéndola en dos grandes nlcleos tematicos: descripcion de la
tecnologia WebRTC y ambientacion del entorno IPTV.

1.2. CARACTERISTICAS GENERALES WEBRTC

Desde su creacion las comunicaciones en tiempo real han sido costosas, complejas y
privadas, los primeros intentos por construir aplicaciones interactivas con la mayor facilidad
posible dependieron de redes, hardware y software personalizado especiales que
frecuentemente tenian altos costos y baja calidad, es por ello que en los dltimos afios han
surgido plataformas para el desarrollo de servicios [6]; el estandar WebRTC permite
acceder a este tipo de comunicaciones, trayendo cédigos de fuente libre y permitiendo a
los desarrolladores elaborar sistemas usando lenguajes y estandares comunes como
HTML5 y JavaScript.

WebRTC es un estandar que extiende el modelo de navegacion web [7]. Provee a los
navegadores y aplicaciones méviles capacidades de comunicacion en tiempo real sobre
una arquitectura punto a punto [8], posibilitando el intercambio directo de contenido
multimedia.

WebRTC define una API* que permite la ejecucién de aplicaciones web en tiempo real sobre
dispositivos con acceso a internet, usando de manera segura las entradas periféricas como
camaras web y micréfonos [7]; es importante resaltar que WebRTC no es solo una API, sino
también un conjunto de protocolos [10], estas dos especificaciones tienen como objetivo:
proveer un entorno donde las aplicaciones puedan ser ejecutadas en los navegadores que
las soportan [11], por tanto, WebRTC esta basada en estandares definidos por el IETF
(Internet Engineering Task Force) para los protocolos que son usados por las funciones de
comunicacion en tiempo real (RTC) del navegador y en la API desarrollada por el W3C
(World Wide Consortium) requerida por las aplicaciones web para interactuar con dicha
funcién RTC mencionada anteriormente [12] [13].

Ahora bien, gracias a WebRTC proveer aplicaciones de audio y video sobre la Web es
mucho mas facil, ademas de proporcionar, en comparacion con tecnologias anteriores
como VolIP usando Asterisk por ejemplo, una mejor experiencia de usuario y posibilitar el
desarrollo de servicios de comunicacion a un nivel més alto, ya que es posible cumplir con
casos de uso que siempre habian requerido ser satisfechos. En cuanto a los proveedores
de servicios, reciben beneficios en aspectos como reduccion de costos, facilidad, seguridad,
una solucion simple en todas las plataformas, la integracion a dispositivos y un rapido
posicionamiento en el mercado [12], sumado a esto, WebRTC es libre en todos los

linterfaz de programacién de aplicaciones: conjunto de funciones y procedimientos que son
ofrecidos para su uso por otro software, permite la comunicacion entre componentes software [9].
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aspectos ya que cuenta con una licencia software BSD (Berkeley Software Distribution), lo
gue permite a los desarrolladores incluir la tecnologia en aplicaciones de gran escala donde
el numero de clientes es grande con costos de acceso muy bajos con muy pocas
restricciones, permitiendo asi el uso de codigo tanto de fuentes privadas como libres [14].

Aunque los servicios de comunicacion ofrecidos por WebRTC tradicionalmente son puestos
en marcha en navegadores web, usados como puntos terminales, existen alternativas para
utilizar WebRTC en otros dispositivos tales como Set Top Box (STB), Video Room Systems
y dongles? como ChromeCast?, ya que cualquier dispositivo 0 componente que necesite ser
capaz de procesar, enviar y recibir multimedia puede lograrlo con WebRTC embebido
dentro del dispositivo.

Existen dos principales razones por las cuales seleccionar WebRTC para los dispositivos

mencionados anteriormente [17]:

e WebRTC tiene una licencia Open Source, es decir, es de fuente libre, haciéndola facil
de usar como base para componentes de procesamiento multimedia.

e El uso de WebRTC en STB, Dongles, ChromeCast facilita la interaccion de estos con
otro tipo de dispositivos como celulares, computadores portétiles y navegadores.

Debido a que fue disefiado de manera tan genérica, el estdndar WebRTC puede ser
integrado con sistemas de comunicacion ya existentes tales como Voz sobre IP
(VolP), diversos clientes SIP, e incluso la Red Telefénica Conmutada (PSTN) entre otras,
lo que abre grandes posibilidades de implementacion en diversos entornos.

1.2.1. Funciones de la APl WebRTC [7 [18]

La W3C en su documento “WebRTC 1.0: Real-time Communication Between Browsers”

[19], define aspectos que los servicios en tiempo real®, como por ejemplo el servicio de

videollamada, deben considerar; para el establecimiento de una comunicacion, entre las

cuales destacan: la captura del flujo multimedia y la conexién entre puntos remotos, esta

Ultima es realizada usando tecnologias NAT-Transversal como ICE, STUN y TURN que

cumplen las siguientes funciones:

e Envio de rutas establecidas localmente a puntos remotos y recepcion de rutas de dichos
puntos.

o Envio de datos directamente, es decir, sin servidor intermedio a puntos remotos.

La APl WebRTC fue disefiada tomando en consideracion tres conceptos principales, los
cuales son descritos a continuacion:

2 Dongle: Un dispositivo hardware unido a un computador sin el cual un software no puede funcionar,
usado especialmente para prevenir uso no autorizado, puede ser conectado en un puerto USB para
permitir el acceso inalambrico de un computador a un aparato externo Wi-Fi, como un teléfono mavil,
0 a internet a través de ancho de banda de alta velocidad [15].

3 Chromecast: es un dispositivo de transmision de contenido multimedia del tamafio de un pulgar que
se conecta al puerto HDMI de tu televisor. Solo necesitas un teléfono o tablet Android, un iPhone, un
iPad, un portatil Mac o Windows o un Chromebook para enviar tus aplicaciones y contenido favoritos
directamente a tu TV [16].

4 Servicio en tiempo real: Es un modelo de telecomunicaciones que permite a los usuarios el
intercambio de informacién instantdneamente, es decir con latencia despreciable [20].
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1.2.1.1. MediaStream:

Representa un flujo de datos de audio y video, por lo tanto, para conseguir los datos
multimedia se habilita la captura de dispositivos periféricos tales como camara y microfono,
dando acceso a ellos sin la necesidad de plugins tales como Adobe Flash o Microsoft
Silverlight. Cabe notar que esto debe llevarse a cabo una vez el sistema haya preguntado
al usuario por los permisos de uso y acceso para asi evitar problemas de privacidad, este
componente también debe contener una entrada y una salida, la entrada viene desde los
dispositivos periféricos y la salida puede ser una etiqueta video para insertar y mostrar el
contenido de manera local, 0 a través de la conexion P2P para que en un punto remoto
pueda ser visualizado.

1.2.1.2. RTCPeerConnection:

En una red P2P, ‘Peers’ o puntos hace referencia a sistemas computacionales los cuales
estan conectados mutuamente a través de internet, cualquier archivo o dato puede ser
compartido entre estos sistemas sin hacer uso de un servidor central [21], ademas cada
maquina en la red tiene el rol tanto de cliente como de servidor. Un RTCPeerConnection es
un componente de WebRTC que permite a los usuarios comunicarse directamente
navegador a navegador, estableciendo una comunicacion estable y eficiente entre los
puntos. “Las comunicaciones son coordinadas a través de un canal de sefializacion, el cual
es proporcionado por medios no especificados, pero generalmente usando
XMLHttpRequest (XHR) o WebSockets o algun otro protocolo” [19].

En algunos textos este componente es descrito como el corazén de las conexiones punto
a punto entre cada uno de los clientes WebRTC [17], debido a que es el que permite
establecer la comunicacion entre dichos puntos directamente. Ademas, es el responsable
de manejar el ciclo de vida completo para cada conexién punto a punto.

A continuacion, es explicado a grandes rasgos el proceso ejecutado por esta API:

Conexion de Usuarios.

Cada usuario accede al servicio a través de la URL de la aplicacion y el sistema le muestra
quienes ademas de él estdn actualmente conectados. Para realizar la conexién es
necesario asignar un identificador Unico a cada usuario, este identificador representa el
nombre de una ‘Room’ que puede ser interpretado como un nimero telefénico o un Id de
conversacion. La primera funcion que debe ejecutar la APl RTCPeerConnection es
identificar cada navegador por la ‘Room’ del usuario que esta utilizandolo y conectar a cada
uno con el servidor de sefializacion.

Busqueda de Pares.

Otra tarea delegada a RTCPeerConnection es encontrar la forma de conectar dos puntos
(clientes), para esto, cada navegador es relacionado con una ruta de acceso directo a un
puerto y una interfaz de red en el equipo terminal donde se encuentra alojado, esto es
necesario ya que por lo general cada navegador esta situado detras de un dispositivo de
red como un enrutador que puede estar usando el mecanismo NAT (Network Address
Translation) para conectar la red local a internet lo que le impide al navegador ser
encontrado de manera directa desde una red externa.

El mecanismo NAT traduce las IP privadas de la red a una IP publica para que esta pueda
enviar y recibir paquetes por fuera de la red local: su objetivo principal es simular el uso de
una red con direcciones diferentes a las reales, por lo que estos dispositivos pueden

5



también imponer restricciones en el Firewall [22] que bloquean ciertos puertos y conexiones
entrantes.

Encontrar una manera de conectar a través de esos tipos de enrutadores es comiunmente
conocido como ‘NAT Traversal’, un modo comun para lograr esto es usar el servidor
‘Session Traversal Utilities for NAT’ (STUN) [23], este suministra el medio para que un punto
terminal pueda determinar la direccién IP y el puerto asignado por una NAT, que como fue
mencionado corresponde a su direccion IP y puerto privados. Es importante notar que
actualmente en la red existen distintos proveedores de servidores STUN que pueden ser
usados en la implementacion de sistemas de comunicacion. Ahora bien, si este servidor no
puede encontrar el modo para conectarse a otro navegador, no hay otra opcién que usar
un tipo de solucién que retransmite los datos multimedia, esta solucién es el servidor
‘Traversal Using Relay NAT’' (TURN) [24], este protocolo es una extensién de STUN, su
modo de funcionamiento estd basado en la organizacién y transmision de paquetes a
puntos determinados través de él, la desventaja presentada al usar este método es el
retorno a una arquitectura cliente-servidor, aungue en redes estrictamente seguras este
método puede llegar a ser la Gnica opcién.

Debido a que cada una de las técnicas mencionadas tienen pros y contras, ya que pueden
ser dptimas en ciertas topologias de red y fallar en otras, la decision de usar un protocolo u
otro es tomada por el Framework ICE [25] (Interactive Connectivity Establishment) que
basado en el analisis de diversos parametros define el mejor método en una situacién
determinada.

1.2.1.3. RTCDataChannel:

Este componente negocia la transmision de datos entre los clientes, es decir, permite a los
navegadores enviar datos a través de una conexion punto a punto, en otras palabras, facilita
el intercambio de datos de manera bidireccional entre los puntos. Cabe resaltar que esta
subrutina es configurable de dos maneras posibles; la primera es tener una entrega
confiable o parcialmente confiable de mensajes, es decir, similar a TCP y la segunda es la
entrega de mensajes enviados en orden o fuera de orden, en otras palabras, de un modo
menos seguro similar a UDP. De lo anterior es posible deducir que el modo menos confiable
tiene como ventaja que no presenta sobrecarga y permite un funcionamiento mas agil, pero
sin la certeza ni la garantia de una entrega segura, asi mismo el modo mas confiable puede
presentar una sobrecarga mayor y puede llegar a ser mas lento lo que lo hace menos idéneo
para implementaciones en tiempo real, sin embargo, es posible configurar la cantidad de
retransmisiones o el tiempo limite.

Por otro lado, es importante notar que la creacion de un canal de datos puede darse de dos
modos: 1) Dejar que WebRTC haga el trabajo, cree el transporte y lo anuncie al punto
remoto con una notificacion. 2) Escribir codigo propietario con el fin de notificar al punto
remoto la necesidad de conectarse a un nuevo canal [26].

1.2.2. Mecanismos de sefalizacion WebRTC [27][10]

La sefializacion es el proceso de coordinacion de la comunicacion, es un mecanismo en el
cual los puntos intercambian mensajes de control con el fin de negociar protocolos, canales
y medios de comunicacion, es una parte esencial en el desarrollo de cualquier aplicacién
interactiva que requiera de alguna conexion con aplicaciones remotas, por ejemplo: chats,
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juegos etc. En la especificacion de la tecnologia WebRTC no es definido el proceso de
sefalizacién debido a que busca maximizar la compatibilidad con otras tecnologias, por lo
tanto es mejor permitir que el desarrollador seleccione la tecnologia de red y los protocolos
de mensajeria apropiados, dandole asi flexibilidad a su implementacion.

Para el proceso de sefalizacion, WebRTC puede hacer uso de variados mecanismos tales
como HTTP/REST, JSON via XHR, JSON via WebSocket SIP (Session Initiation Protocol),
XMPP (Extensible Messanging and Presence Protocol); Websockets y SIP sobre
WebSockets [28].

1.2.3. Arquitectura

La tecnologia WebRTC combina el modelo cliente-servidor con el paradigma de
comunicaciéon punto a punto (P2P) concibiendo su modelo arquitectdénico imitando la
propuesta realizada por la IETF para el trapezoide de comunicaciones en tiempo real para
un navegador [7].

En el mas comun de los escenarios para las aplicaciones WebRTC, cada terminal de
usuario ejecuta la aplicaciébn descargada previamente desde un mismo servidor web,
reduciendo el modelo de trapezoide a una forma triangular como es mostrado en la figura
2 [11].

Web Server

7

Proprietary over Proprietary over
HTTP/Websockets Web HTTP/Wehsockets
=3 . b,

S < Media pqth >
2 PeerConnection API =
JS/HTML/CSS JS/HTML/CSS

Figura 2: Triangulo WebRTC.

1.2.4. Proceso de ejecucion de una aplicacion WebRTC

A pesar de que la comunicacion entre clientes es punto a punto en este tipo de aplicaciones,
siempre es necesario establecer la configuracién de la comunicacién antes de cualquier
otro proceso, por lo general esta configuracion es realizada por un servidor Web o de
sefializacion, realizando un intercambio de mensajes cliente-servidor con el objetivo de
ajustar detalles de contacto y negociar la sesion para la comunicacion, es decir, definir cémo
los clientes se comunicaran. Después de ser negociada la configuracion de la
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comunicacion, finalmente es posible establecer la trasmision directa punto a punto de los
datos multimedia entre clientes.

Para llevar a cabo lo anterior, WebRTC ejecuta una serie de procesos que permiten la
configuracion y el posterior establecimiento de la comunicacién entre clientes. A
continuacién, se hard una breve explicacion de estos procesos:

1.2.4.1. Conectar Usuarios

El primer paso en este proceso es que los usuarios puedan conectarse entre si de algun
modo, para esto acceden al servicio web a través de una pdagina, una vez el servidor
identifica el usuario, RTCPeerConnection conecta al navegador con el servidor de
sefializacion tal como fue mencionado en la seccién 1.2.1.2 donde se describe la funcion
de conexién de usuarios que realiza la API RTCPeerConnection. Este proceso es llevado
a cabo entre la aplicacion cliente, el servidor web y el servidor de sefializacién [29].

1.2.4.2. Solicitud de periféricos

Después de identificado el usuario, es solicitado el acceso a los periféricos del dispositivo,
esto es llevado a cabo usando la APl MediaStream la cual solicita permisos al usuario para
gue el navegador pueda hacer uso de estas caracteristicas [7].

1.2.4.3. Comienzo de sefializacion

Una vez ambos usuarios hayan compartido algunos identificadores ellos pueden
intercambiar mensajes de sefializacion para negociar la configuracion de su conexion
WebRTC. En este contexto los mensajes de sefializacién son simplemente una forma de
comunicacion que ayuda a los puntos a establecer y controlar la comunicacion.

1.2.44. Encontrar candidatos [22]

En el siguiente paso los navegadores intercambian informacion acerca de sus redes, y
como ellos pueden contactarse el uno al otro, este proceso es comunmente descrito en
textos como “Encontrar candidatos”. En este paso vuelve a ponerse en funcionamiento
RTCPeerConnection con su tarea Blsqueda de Pares descrita en la seccion 1.2.1.2 del
actual capitulo. El objetivo de este paso es poder establecer un camino de comunicacion
directo entre los usuarios evitando el uso de servidores.

1.2.45. Negociar sesiones multimedia

Ahora que ambos navegadores saben como hablarse, deben negociar el tipo y formato
multimedia; estos intercambiaran caracteristicas como codecs®, resolucién del contenido
multimedia, asi como también la tasa de bits, esto es usualmente negociado usando un
modelo basado en oferta y respuesta construido sobre el protocolo SDP®, que permite
describir la informacién de las sesiones de comunicacion multimedia, este modelo ha sido
definido como JSEP (JavaScript Session Establishment Protocol) [31],ademas estas
negociaciones son llevadas a cabo a través de un canal de datos creado con
RTCDataChannel y el cual es asociado al PeerConnection del paso anterior.

> Codec: es utilizado para comprimir un archivo, para que ocupe el menor espacio posible, y
descomprimirlo cuando tiene que ser reproducido [30].

6 SDP: protocolo de descripcion de sesiones, usado para describir los parametros de
inicializacion de los flujos multimedia.
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1.2.4.6. Inicio de transmision

Al finalizar los pasos anteriores, los navegadores estan en la capacidad de transmitir el
contenido multimedia a través de su conexidn peer-to-peer, los mensajes de sefalizacion
gue pudiesen llegar a transmitirse durante el transcurso de la comunicacién seran enviados
a través del servidor de sefalizacibn comun entre los puntos.

En las figura 3 es posible apreciar los pasos anteriormente descritos organizados de
manera secuencial, su objetivo es mostrar al lector la relacion que existe entre los procesos
y la arquitectura de las aplicaciones WebRTC, exponiendo el orden y las entidades
involucradas en la ejecucion de cada proceso.

interaction ProcesoEjecucionWebRTC )

Navegador A Aplicacion Usuario A Servidor Aplicacion Usuario B Navegador B

T
5 i
1 : Conectar usuarios, !

1, |
2 : Conectar usuarios !

3 : Solicitud de periferico —
4 : Comienzo de sefializacion

5 : Notificacién de llamada entrante

B

>

6 : Encontrar candidatos 7 : Solicitud de perifericos

8 : Encontrar candidatos

H H
{ Negociar sesiones multimedia )
T

( Inicio de la transmision )

Figura 3: Diagrama de secuencia ejecucion WebRTC

1.3.CARACTERISTICAS GENERALES IPTV

El “Open IPTV Forum” contempla la prestacién de servicios de IPTV tanto en redes
gestionadas como en no gestionadas [32]. En general, IPTV es un conjunto de servicios
multimedia (television, video, audio, texto, graficos y datos) distribuido por una red IP. Sobre
una red gestionada debe poseer calidad de servicio, seguridad, interactividad y fiabilidad.
Sobre una red no gestionada no es asegurado calidad de servicio” [33].

1.3.1. Perfiles de IPTV segun Open IPTV Forum (OIPF)

En [34] son definidos tres perfiles para IPTV, con el objetivo de suministrar la mejor

capacidad y flexibilidad posible a los proveedores para el despliegue de servicios. A

continuacion, es realizada una breve descripcion de cada uno de ellos:

o Perfil de Internet Abierto (OIP): destinado para servicios OTT (Over The Top) que no
usa ninguna provision de QoS o administracion de caracteristicas en los terminales.



o Perfil basico de Administracién (BMP): adiciona soporte para servicios de entrega de
contenido multicast’ y unicast® incluyendo todas las caracteristicas asociadas que
faciliten la provisién de QoS para la distribucién de contenido en redes gestionadas.

o Perfil de Administracién Mejorado (EMP): adiciona soporte para la administracion
avanzada de redes gestionadas, asi como también caracteristicas como las definidas
para IMS.

1.3.2. Categorias de servicios IPTV

En la segunda publicacion del Open IPTV Forum (OIPF) son descritas algunas categorias
de servicios para IPTV y las caracteristicas que deberan tener, esto es aplicado tanto para
redes gestionadas como para modelos de internet abierto como es el perfil OIP [36]. A
continuacién, son presentadas algunas de estas categorias:

Servicio de contenido programado.

Contenido bajo Demanda.

Grabador de video personal.

Guia de Contenido.

Servicio de notificacion.

Integracion con servicios de comunicacion.

Acceso a la Web.

Servicio de Informacion.

Aplicaciones interactivas.

1.3.3. Requerimientos definidos por el Open IPTV Forum

En el documento “Service and Platform Requirements” [37] el OIPF define algunos
requerimientos obligatorios que debe tener una solucién de IPTV, estos requerimientos son
definidos tanto para redes gestionadas como no gestionadas; ademas también existen
algunos requerimientos opcionales y recomendaciones.

1.3.3.1. Generales

1. Lasolucion IPTV debera basarse en interfaces y estandares abiertos.

2. Los servicios definidos por OIPF deberan estar disponibles en varios dispositivos
finales, que son adecuados para el consumo del servicio. La lista de dispositivos debera

incluir:
o« TV
e PC

e Teléfonos moviles

NOTA: La experiencia de usuario y servicios disponibles pueden variar dependiendo de
la capacidad de los dispositivos.

"Multicast: hace referencia a un método de direccionamiento de red en las cuales la fuente transmite
un paquete a multiples destinos simultaneamente [35].

8Unicast: hace referencia al envio de paquetes o informacion desde un Unico emisor hacia un Gnico
receptor [35].
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3. Los servicios definidos por OIPF deben ser accedidos sobre redes fijas y méviles que
sean adecuadas para la entrega del servicio, cabe notar que la QoE® del usuario puede
variar dependiendo de las caracteristicas de las redes mencionadas.

1.3.3.2. Navegacion por el servicio y contenidos

1. La solucion deberd habilitar portales para ser accedidos a través de internet.

2. La solucién debe contar con GC que provean informaciéon de los contenidos
disponibles en VoD.

1.3.3.3. Despliegue y ejecucion de la aplicacién

1. Lasolucién deberd incluir un componente de presentacion que permita el despliegue de
las aplicaciones en navegadores.

2. Lasolucion debe ser capaz de: a) posicionar el contenido de video sobre la pantalla; b)
permitir el control de la reproduccién, c) permitir el inicio o terminacion de una sesion de
VoD.

1.3.3.4. Seguridad
El OIPF define para la seguridad de la solucion los siguientes aspectos a tener en cuenta:
1. Control de acceso:

e Lasolucién de IPTV debe restringir el acceso a la aplicacion con base a un grupo de

politicas establecidas por el proveedor de servicios de IPTV.
2. Autenticacion de usuario

e La solucion debe soportar un mecanismo de inicio de sesién Unico que proteja la
privacidad de los usuarios a través de los servicios de IPTV.

e La solucién debe soportar un Gnico mecanismo de inicio de sesién que permita que
un servicio de IPTV solicite informacién acerca del usuario.

e La solucion IPTV debe soportar un mecanismo de inicio de sesion Unico para el
acceso a multiples servicios al mismo tiempo.

e La solucién debe soportar la capacidad, a través de un mecanismo apropiado como
por ejemplo nombre de usuario/contrasefia, para distinguir y autenticar usuarios
individuales.

e Los usuarios podran adquirir, acceder y consumir contenido a través de internet
abierto, sin la participacién de un proveedor de plataforma de servicio.

1.3.3.5. Perfiles
La solucién IPTV debe poseer mecanismos para que los usuarios puedan afadir, eliminar
y modificar su perfil.

° QoE: calidad de experiencia: calidad del proceso de comunicacién segtin es percibido por el usuario [38].
10 GC: Content Guides o Guias de Contenido: usadas para describir contenido multimedia
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CAPITULO Il
DISENO DEL MECANISMO PROPUESTO

2.1.INTRODUCCION

Como resultado del analisis realizado, en este capitulo es mostrado el proceso llevado a
cabo para el disefio del mecanismo propuesto y el sistema que lo pondra en marcha, asi
como también de la toma de decisiones hechas con el objetivo de conseguir un
enriguecimiento en los servicios de comunicacion en tiempo real del entorno IPTV.

2.2.METODOLOGIA DE REFERENCIA.

Para la descripcion del mecanismo propuesto en el contexto del trabajo de grado, es tomado
como referencia las recomendaciones realizadas por la IEEE en su publicacion
“‘Recommended Practice for Architectural Description of Software-Intensive Systems” [39],
de donde son consideradas tres partes fundamentales para realizar la descripcion:

1. La seleccion y exposicion de las caracteristicas propias de los entornos donde esta
arquitectura habitara, primero para el entorno WebRTC y en seguida para el entorno
IPTV, estas caracteristicas son tomadas como requisitos que el sistema debe cumplir.

2. Partiendo de los resultados obtenidos en el punto anterior, en los siguientes pasos en
la metodologia son descritas las caracteristicas que deberan contener tanto el sistema
como el mecanismo propuesto para poderse implementar en el entorno deseado.

3. Para finalizar, la arquitectura propuesta es descrita usando el modelo 4+1 de Phllippe
B. Krucht [40], con las siguientes vistas “Vista Logica”, “Vista de Desarrollo”, “Vista de
Procesos”, “Vista Fisica” y “Vista de Escenario”; las cuales seran abordadas en mayor
detalle posteriorment

La metodologia anterior fue utilizada como base conceptual, aplicada inicialmente al disefio

del mecanismo propuesto y posteriormente para describir los servicios de videollamada y

VoD. La metodologia es escogida debido al enfoque que esta tiene hacia la influencia del

software en la arquitectura de los sistemas de software intensivos, garantizando de esta

manera un disefio donde la tecnologia WebRTC es de gran relevancia para la arquitectura
del sistema solucion.

Durante la fase de disefio se toma en consideracion el patron modelo-vista-controlador

(MVC), para llevar a cabo la descomposicion modular del sistema solucion, garantizando

con esto una arquitectura ordenada y bien definida, su seleccién esta basada en la habilidad

que este modelo posee para ser aplicado a subsistemas aislados!! secciéon del sistema
solucidn.seccion del sistema solucion.

2.3.DESCRIPCION Y SELECCION DE CARACTERISTICAS WEBRTC

2.3.1. Cliente WebRTC

Para la entrega de aplicaciones de comunicacion en tiempo real es necesario definir un
conjunto de funcionalidades en la aplicacion cliente; tales como los motores encargados de
soportar/procesar audio y video, ademas de los protocolos establecidos en las
especificaciones para la capa de transporte, es por ello que son escogidos los navegadores
como cliente debido a que suplen en gran parte estas funcionalidades, asi mismo para

11 Bucanek, J. (2009). Learn Objective-C for Java developers. 1st ed. [Berkeley,
Calif.]: Apress, pp.353-402.
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asegurar una interoperabilidad entre las distintas funciones de tiempo real la IETF trabaja
en la seleccién de criterios minimos para el soporte de los cddecs de audio y video [7] en
dichos navegadores. Por lo que a continuacion, es realizada una comparacion entre
algunos navegadores enfatizando en que caracteristicas soportan de la tecnologia
WebRTC. Adicionalmente en la siguiente imagen (Ver figura 4) son resumidos los
elementos soportados por cada uno, donde el color verde representa las API soportadas,
el color rojo los componentes no soportados, y el color amarillo son las partes de WebRTC
que se encuentran bajo desarrollo o parcialmente desarrolladas.
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Figura 3: Soporte elementos WebRTC [41]

Como conclusién de la comparacion realizada y mostrada en la figura 4 es posible inferir
gue hasta la fecha la mayoria de navegadores estan trabajando en la implementacion de
los elementos propios de la tecnologia llegando a soportar ya mas del 50% de las partes.

Con el fin de lograr enriquecer las aplicaciones multimedia en tiempo real sobre la web y
satisfacer las funcionalidades expuestas en la figura 4, en las especificaciones fue definida
una arquitectura en la cual tanto los desarrolladores web, como los constructores de
navegadores puedan basar sus implementaciones.
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Figura 4: Arquitectura Api WebRTC [42] [43]

En la figura 5, de color verde y azul, se puede evidenciar las caracteristicas y protocolos
usados por un navegador para soportar la tecnologia WebRTC permitiendo asi la
implementacion de aplicaciones mediante el uso de JavaScript de forma sencilla sin la
necesidad de conocer a fondo los requerimientos para el establecimiento de una
comunicacion, dicha APl implementada por los desarrolladores web va incrustada en el
recuadro de nivel superior.

2.3.2. Sefializacion [44] [45]

Como fue mencionado en la seccion 1.2.2, la sefializacion fue dejada por fuera de las
especificaciones de WebRTC, aunque existen variadas opciones de protocolos de
transporte y mecanismos de sefializaciéon que acepta WebRTC.

La conexion entre un cliente y el servidor de sefalizacion es denominado canal de
sefalizacion [46], parte esencial de una aplicacion ya que permite tener un continuo
intercambio de datos entre partes; un canal de sefializacién requiere de un protocolo de
trasporte que indique el modo en el cual pueden comunicarse las dos partes, independiente
del mensaje o la estructura del mismo, y un mecanismo de sefializacién que defina los tipos
de mensajes, su significado y la estructura que tendran.

A continuaciéon, son mostradas las caracteristicas mas relevantes de los protocolos de
transporte y sus correspondientes mecanismos de sefalizacion:
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2.3.2.1. Comet/XHR/SSE [44]

Estos protocolos de transporte son considerados los enfoques clasicos para la sefializacion
web, dichos modelos estadn basados en el protocolo HTTP para posibilitar que un servidor
web pueda enviar mensajes a sus clientes, algo que es totalmente necesario para negociar
0 establecer comunicacién entre puntos; cada cliente envia una solicitud al servidor, el cual
la mantiene presente hasta cuando haya datos disponibles para ser enviados al cliente y el
proceso es repetido nuevamente. Sin embargo, existe una gran limitante con estos
protocolos: su escalabilidad!?, ya que su uso implica el consumo de una gran cantidad de
recursos del lado del servidor, por ende, habrd menos conexiones hacia él y los costos
tendran una tendencia a elevarse, sumado a esto el desarrollador debe definir sus propios
mensajes de sefalizacion.

2.3.2.2. WebSockets

Websockets representan la nueva evolucién de los protocolos comet (Ver 2.3.2.1), estos
definen una conexién Socket full-duplex para el envio y recepcion de informacién entre el
cliente y el servidor por lo que da solucion a los problemas que presenta Comet de
portabilidad y conexion [47]. Cada WebSocket suministra una conexion persistente entre
cliente y servidor para enviar datos en cualquier momento y en ambas direcciones
simultdneamente, lo que permite la creacién de aplicacion en tiempo real con mayor
facilidad, ademas el uso de estas evitara una sobrecarga adicional en el establecimiento de
nuevos enlaces TCP/IP para cada solicitud del cliente [48]. Para usar este protocolo es
necesario tener en cuenta que el navegador debe soportarlo, asi como también servidores
web y proxies; cabe notar que para este protocolo de transporte se requiere definir
mensajes de sefalizacion, o adoptar un mecanismo de sefializacion estandar como los
siguientes:

2.3.2.2.1. Objetos JSON

Es un formato de intercambio de datos basado en un subconjunto del lenguaje JavaScript
atil para escribir cualquier tipo de aplicacion basada en JavaScript, como por ejemplo
paginas web. JSON esta compuesto por dos estructuras: una coleccién de pares clave-
valor conocido también como objeto o diccionario y una lista ordenada de valores también
conocida como arreglos, vectores o listas; JSON es independiente del lenguaje de
programacion que lo utilice convirtiéndolo en un fuerte candidato al trabajar con diversas
tecnologias [49].

2.3.2.2.2. SIP sobre WebSockets [50]

La ventaja de esta técnica de conexién es que no aporta trafico en la red cuando no es
usada, es decir, solamente es activada cuando es requerido enviar solicitudes. Este
mecanismo es recomendable cuando es requerido conectar un Backend de telefonia como
los servidores tipo Asterisk buscando satisfacer algin caso de uso que implemente
llamadas a PSTN, de lo contrario no es muy usado debido a que es necesaria una
infraestructura SIP ya implementada, ademas para aplicaciones mdviles es realmente
complicado mantener la conexién siempre disponible, como otra desventaja es la pérdida
de conexion eventual que puede acarrear la pérdida de mensajes de notificacion, debido a

12 Escalabilidad: capacidad de adaptacion y respuesta de un sistema con respecto al rendimiento del mismo a
medida que aumentan de forma significativa el nimero de usuarios del mismo.
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esto los sistemas requieren de maneras para detectar fallos y restablecer las sesiones
evitando asi pérdida de datos.

2.3.2.2.3. XMPP/Jingle

Es similar a SIP sobre WebSockets, con la diferencia que este usa otro protocolo estandar
llamado XMPP. Cuando es escogida esta opcidn es necesario tener algun tipo de
instalacion XMPP y conocer acerca de ella. XMPP es usado para mensajeria instantanea,
chat grupal, llamadas de voz y video, esto lo vuelve una buena opcién para ser usado junto
a WebRTC, ademéas su Framework Jingle para el establecimiento de sesiones P2P,
interactua muy bien con los objetivos de comunicaciéon punto a punto de la tecnologia
WebRTC [51] [52].

Tomando en consideracion los mecanismos de sefializacion, los protocolos de transporte y
las consideraciones técnicas de cada uno de estos, los cuales fueron descritas
anteriormente, para esta investigacion fue adoptado JSON para los mensajes de
sefializacion 'y WebSockets como protocolo de transporte, sumado a esto, existen
herramientas que permiten la migracidon automatica en tiempo de ejecucién a mecanismos
COMET en caso tal de que el protocolo WebSockets no esté disponible como por ejemplo
la herramienta hibrida socket.io [53] [54] que facilita el desarrollo de aplicaciones que
implementan JSON sobre WebSockets y adiciona nuevas ventajas a las aplicaciones
basadas en WebRTC.

2.4.DESCRIPCION Y SELECCION DE CARACTERISTICAS DEL ENTORNO IPTV

2.4.1. Perfiles de IPTV segin Open IPTV Forum

Dado el andlisis de las caracteristicas del proyecto, es posible inferir que el Perfil de Internet
Abierto (OIP) (ver capitulo 1 apartado 1.3.1) es suficiente para lograr los objetivos
propuestos y satisfacer los casos de estudio desarrollados en este proyecto.

Los servicios del OIP son accedidos desde Internet sin ninguna garantia de QoS y
tipicamente desde plataformas de servicio como portales Web, ademas permite la
compatibilidad de servicios que no ofrecen garantias de calidad durante todo el recorrido
entre el prestador de servicios y el terminal de usuario, es decir, de modo OTT [34]. Si se
tienen en cuenta estas caracteristicas favorecen el objetivo del mecanismo, ya que permiten
la construccién de aplicaciones web gque enriquezcan los servicios de comunicacion del
entorno IPTV.

24.1.1. Servicios de IPTV para OIP
Para el proyecto se acogen las directrices o requerimientos establecidos por el OIPF para
servicios de IPTV en el que indican que:
e OIP debe admitir el uso de servicios de contenido programado, usando el método
de transporte HTTP.
e OIP debe soportar el servicio de CoD con el método de transporte HTTP.

De lo anterior es importante resaltar la necesidad de trabajar con el método de transporte
HTTP, el cual sera clave para la construccion del sistema.
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2.4.1.2. Métodos de autenticacion para OIP

OIP debe soportar métodos de autenticacion como HTTP bésico y autenticacion implicita.
En el primer método, las credenciales son enviadas codificadas en Base64, esta tiene como
ventaja que forma parte de las especificaciones de HTTP, pero puede ser facilmente
descifrada; el segundo método proporciona una mejora en términos de seguridad debido a
gque transmite usando un método de cifrado. En ambos casos se asume un alias y una
contrasefa, los cuales son conocidos por el usuario de IPTV y el proveedor de plataforma
[55].

En la siguiente imagen es ilustrado el proceso de autenticacion HTTP sugerido para el perfil
abierto de IPTV:

Usuario IPTV Proveedor de plataforma

seq Peticion de ingreso invalida )
1: Peticion HTTP()

2 : Respuesta HTTP con "401 no autorizado™()

SEEEE B [ S
F 3

seq Peticién de ingreso valida )

3 : Peticién HTTP con cabecera de Autorizacion()

<l

U‘4 : Respuesta HTTP con informacidn de cabecera de Autenticacion() .

'
'
'
'
'
¥
'
'
'

Figura 5: Secuencia de acceso servicio web

En la figura 6 existen dos secuencias diferentes, la primera describe el intento por acceder
a un servicio web llevado a cabo por un usuario sin autorizacion, al cual le es negado el
acceso con un mensaje “401 no autorizado”; la segunda secuencia muestra a un usuario
registrado previamente enviar sus credenciales al proveedor de plataforma para poder
acceder a un servicio web, el proveedor devuelve como resultado un mensaje de
confirmacion de acceso.

2.4.2. Arquitectura IPTV segun OIPF

En [56], el Open IPTV Forum define una arquitectura de alto nivel que encierra los dominios
previamente mencionados y es definida a través de un conjunto de entidades usadas para
el perfil abierto de internet, estas entidades sirvieron como referencia para el disefio de la
arquitectura. A continuacion, serd dada una breve descripcion de ellas, fueron
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seleccionadas aquellas que se adaptan a las condiciones de la investigacion y se

encuentran dentro del marco del perfil escogido en la seccion 2.4.1.

1. Autenticacion de Acceso al Servicio: esta entidad funcional es la responsable de la
proteccion del acceso al servicio y la autenticacion, los usuarios son identificados con
pardmetros previamente definidos como el nombre de usuario y su correspondiente
contrasenfa.

2. Aplicaciones IPTV: esta entidad incluye todo lo relacionado con la l6gica de los
servicios y aplicaciones de IPTV, tales como CoD (contenido bajo demanda)
seleccionado para el contexto de este proyecto.

3. Base de Datos del usuario: la base de datos central de los perfiles de suscripcidén es
administrada por el proveedor de plataforma del servicio, los campos incluidos en cada
base de datos pueden variar, los mas comunes son datos relacionados con la
autenticacion de usuario.

4. Funcidn de Gestion de Contenido: esta entidad maneja el ciclo de vida del contenido,
es decir, es responsable del almacenamiento del servicio y de los contenidos.

En el Anexo A estd explicado en mayor detalle la descripcién de los dominios y la
arquitectura de IPTV definidos por el OIPF y la ITU.

2.4.3. Categorias de servicios de IPTV

Para mostrar algunas caracteristicas del enriquecimiento de los servicios en tiempo real en
un entorno IPTV, fueron seleccionados dos servicios del entorno tomando como referencia
las categorias mencionadas en el apartado 1.3.2, los cuales son: “Contenido bajo demanda”
e “Integracion con servicios de comunicacion”.

Para la categoria “Contenido bajo demanda” fue seleccionado el servicio de Video bajo
demanda o VoD, esta eleccion es realizada por ser uno de los servicios mas populares en
IPTV y con caracteristicas de funcionamiento apropiadas para mostrar la interaccioén a nivel
de interfaz con los servicios enriquecidos por WebRTC, ademas de ser una categoria de
servicios propia del perfil de IPTV escogido en la seccion 2.2.1. A continuacion, son
descritas las caracteristicas generales de la categoria “Contenido bajo demanda” y algunas
recomendaciones que posteriormente son tomadas como requerimientos para la
construccion del servicio.

2.4.3.1. Contenido bajo demanda (CoD)

Servicio de IPTV donde el usuario puede seleccionar individualmente el contenido que
desea ver de una lista disponible, el contenido es consumido por peticion del usuario y
transmitido via unicast desde el servidor. Especificamente el consumo de video en el
servicio de VoD puede usar uno de estos tres métodos para su transmision: “Monomedia”,
“Multiplex format” y “Streaming”; cada uno con sus respectivos formatos [57]. En el presente
proyecto de investigacion es seleccionado el formato MP4 (especificado en ISO/IEC 14496-
14), usado en el método “Multiplex format”, ya que es comunmente usado en la actualidad
para la distribucion de contenido [57] [58] y permite su uso sobre dispositivos con recursos
limitados como es el caso de algunos clientes IPTV.

El Open IPTV Forum, ademas de definir los requerimientos generales expuesto en la
seccion 1.3.3, también consigna en su documento “Service and Platform Requirements”
[59] requisitos para la puesta en marcha de un servicio de CoD en un entorno IPTV, estos
requisitos son tenidos en cuenta para la construccion del sistema donde sera evaluado el
mecanismo propuesto, a continuacion, es enumerado lo sugerido por el OIPF [60]:
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e Requerimientos comunes:
1. La solucion IPTV debera soportar los servicios CoD
2. Lasolucién IPTV debera soportar el acceso libre para ver CoD.
3. Lasolucion IPTV debera soportar acceso a CoD basada en suscripcion.
4. La soluciéon IPTV debera proveer un mecanismo para reanudar la reproduccién en
un punto especifico.
5. La solucién IPTV debera proveer un mecanismo para reanudar la reproduccion en
el mismo o algln otro ITF® donde el usuario tiene registrado.
¢ Requerimientos para el envio de CoD:
1. La solucién IPTV debera soportar el consumo directo de la distribucion de CoD de
los servidores de contenido.
2. La solucion IPTV debera soportar la distribucién de CoD a modo de descarga
progresiva.

2.4.3.2. Integracién con servicios de comunicacién [59]

Proporciona a los usuarios IPTV el acceso a servicios de comunicacion entre clientes que
pueden ser integrados con otros servicios de IPTV otorgando una experiencia mas rica,
algunos ejemplos de los servicios de comunicacion son:

e Identificacion llamada entrada.

Presencia.

Mensajeria.

Chat.

Telefonia de voz y video.

La categoria “Integracion con servicios de comunicacion” busca facilitar la implementacion
de servicios de comunicacion en tiempo real para los usuarios del entorno IPTV. Es por ello
que fue seleccionado este tipo de servicios considerando el enfoque de WebRTC hacia
servicios en tiempo real como videoconferencia, mensajeria instantdnea, comparticion de
escritorio, entre otros. Por lo tanto es escogido el servicio de videollamada para la
implementacion y pruebas del mecanismo, debido a su popularidad y mejor adaptaciéon a
los clientes IPTV, en comparacion con los demas servicios.

Cabe aclarar que la definiciébn técnica de comunicacién en tiempo real se basa en la
recomendacion de la ITU —T [G.-114] donde se define los tiempos requeridos para tener un
servicio en tiempo real, es decir, un tiempo aceptable de retardo en una via el cual es de
hasta 400 milisegundos.

A continuacion, son consignados algunos requisitos propuestos por el Open IPTV Forum

para la implementacion de servicios de comunicacion, especificamente para la Telefonia

de Voz y Video, el cual es semejante al servicio de videollamada [59]. Estos requisitos son

usados posteriormente para la construccion del sistema donde es puesto a prueba el

mecanismo propuesto. La solucion IPTV debe:

1. Soportar la habilidad para que un usuario pueda interactuar con aplicaciones que
provean el establecimiento y gestion de llamadas de voz.

13 TF: IPTV Terminal Function, funcionalidad dentro de la red del consumidor o mévil terminal.
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2. Tener la habilidad para que un usuario pueda interactuar con aplicaciones que provean
establecimiento y control de llamadas telefénicas de video.

3. Proveer un mecanismo para que el usuario pueda cambiar de una ITF basada en
llamada de voz a una ITF basada en videollamada y viceversa.

4. Suministrar un mecanismo para la gestion de los dispositivos de captura de audio y
video.

5. Mostrar la camara de video local siendo vista en una ventana previa.

A continuacién, es presentado el resultado de la ejecucion del segundo paso de la
metodologia usada para la descripcion del sistema, en este son obtenidas las
caracteristicas que deberan tener los componentes del sistema para cumplir con los
requisitos planteados anteriormente. El sistema estéa dividido en cuatro partes: la primera y
mas importante el MECANISMO PROPUESTO, en esta es condensado el principal aporte
del trabajo de grado; posteriormente se tiene el ENTORNO IPTV y el SERVICIO DE
VIDEOLLAMADA PROPUESTO, usados para poner en marcha el mecanismo y destacar
sus cualidades.

2.5.MECANISMO PROPUESTO

Tomando en consideracion los atributos que otorga la tecnologia WebRTC e IPTV es
caracterizado el mecanismo propuesto, el cual permite el funcionamiento de los servicios
en tiempo real basados en WebRTC y posibilita su operaciéon en entornos de IPTV,
aportando a los servicios de comunicacién ventajas intrinsecas de la tecnologia WebRTC,
como la comunicacion punto a punto o la omision de plugins para la prestacién de servicios,
ademas, el mecanismo utiliza estandares abiertos que permiten enmarcar los servicios de
comunicacion en un entorno IPTV, satisfaciendo los requerimientos exigidos para esta
categoria de servicios.

2.5.1. Caracterizacion del mecanismo

El objetivo del mecanismo es permitir el enriquecimiento y la implementacion de servicios
en tiempo real basados en WebRTC que puedan caber dentro de la categoria de servicios
de comunicacion de IPTV. Este mecanismo sirve como un intermediario entre ambas
tecnologias permitiendo la inclusién de una dentro de la otra a nivel l6gico y de manejo de
datos y asi maximizar la prestacién de servicios en IPTV trayendo beneficios tanto al
prestador como al usuario.

Con base a los requerimientos establecidos para los servicios de comunicacion y las
caracteristicas entregadas por la tecnologia WebRTC se proponen los siguientes atributos
para el mecanismo:

1. RNFL1: el mecanismo ejecuta la solicitud de los periféricos disponibles en el dispositivo
del usuario final.

2. RNF2: el mecanismo establece canales de comunicacion punto a punto (conforme a lo
establecido por la APl WebRTC) con otros usuarios conectados y su posterior cierre al
terminar el proceso de comunicacion.

3. RNF3: las funciones provistas por el mecanismo deben ser ejecutadas dentro de
paginas HTML que sirvan como interfaz para el cliente, con el fin de permitir una
interaccion entre servicios a nivel de presentacion.
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4. RNF4: establece mensajes propietarios para identificar el estado de la comunicacion,
los cuales posibilitan el control de la misma.

5. RNF5: el mecanismo conmuta mensajes de control entre los usuarios conectados al
servicio.

6. RNF6: adiciona al perfil de usuario la clave “room” que representa el identificador Unico
para los servicios de comunicacion WebRTC.

7. RNF7: adiciona al perfil de usuario la clave “state” la cual es el estado de conexién o
desconexion al servicio.

2.5.2. Modularizacion del mecanismo propuesto

Realizando una agrupacion de las funciones anteriormente descritas, es construido el
siguiente diagrama (ver figura 7) donde es posible evidenciar la asociacion I6gica entre
grupos de funciones.

interaction mecanismo propuesto )

Servicio de Comunicacion Controlador Funciones WebRTC Conmutador

1 : Petirion establecimiento de comunicacion

T
'
'
'
'
il
'
'
'
'
[

.[j 2 : Solicita funciones
' & H
3 : Procesa solicitud de funcipnes

B T TRy =P

4 : Envia mensajes de conirol a usuarios remotos

'
'
'

5 : Establece la comunicacion

Figura 6: MAdulos del mecanismo

Bloques:

a) Funciones WebRTC

Este modulo es el encargado de hacer posible el inicio de una comunicacion, en él es
realizada la captura multimedia y la creacion del canal de datos por el cual es enviado el
flujo de informacion durante la ejecucién del servicio

b) Conmutador

En este modulo fue realizada la implementacion de un servidor Node JS, encargado de la
recepcion, control y envio de los mensajes de notificacion a cada usuario que inicia una
comunicacion a través de una Videollamada. Estos mensajes permiten al proveedor de
servicio controlar e identificar el estado de las comunicaciones establecidas, posibilitando
asi, una mejor gestion de los usuarios y un enriquecimiento en los servicios en tiempo real
de WebRTC.

c) Controlador

En este modulo se realiza la gestion centralizada del software, es decir, es el corazén de la
solucién que realiza la toma de decisiones dependiendo de las acciones realizadas por un
usuario conectado al sistema.

d) Servicio de Comunicacion
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Este bloque representa el servicio de Videollamada implementado como caso de estudio
en el sistema para poner en marcha todos los médulos del mecanismo.

2.6.ENTORNO IPTV PROPUESTO

El entorno IPTV sobre el cual es puesto en funcionamiento el mecanismo propuesto, provee
los servicios necesarios para resaltar las cualidades del mismo como es el enriquecimiento
en los servicios de comunicacion en tiempo real y la posibilidad de interactuar con otros
servicios dentro del entorno; es por eso que son seleccionados los servicios de Video bajo
Demanda y videollamada expuestos en las secciones 2.4.3.1 y 2.4.3.2 respectivamente.
Por otro lado, una de las caracteristicas mas atractivas de IPTV es la gestion de usuarios y
servicios, esta solventa una debilidad de WebRTC, ya que este Udltimo no provee
herramientas para la administracion de sus aplicaciones, por lo tanto, la Gestion
centralizada expuesta a continuacion (ver seccién 2.6.1) no solo cumple con los requisitos
establecidos para el entorno IPTV, sino que refleja una mejoria en las aplicaciones de
comunicacion en tiempo real desarrolladas usando WebRTC.

2.6.1. Gestién centralizada

La gestion centralizada del sistema toma en consideracion requisitos del perfil abierto de
IPTV, como los métodos de autenticacion por HTTP para la identificacion de los actores
ante el sistema, tal como fue explicado en la seccién 2.4.1.2, resaltando que para el
presente trabajo se consideraron dos tipos de actores: administrador y usuario.

Para permitir la entrada de aplicaciones en tiempo real que usen WebRTC, los prestadores
de servicios IPTV no tendrian que realizar mayores cambios en sus sistemas de gestion,
solamente seria necesario ampliar la informacion del perfil de usuario introduciendo una
variable que almacene el estado de conectividad a la aplicacion WebRTC y un identificador
Unico para el establecimiento de la comunicacion con el usuario.

Tomando en consideracion los requisitos generales y de gestion del perfil abierto de IPTV
definidos por el OIPF y expuestos en la seccion 1.3.3 y 2.4.1 respectivamente, junto con las
adiciones necesarias para la implementacion de un servicio de videollamada con WebRTC
en el entorno IPTV, se realiza la siguiente caracterizacién de la gestion centralizada del
sistema:

1. El sistema debe permitir a los usuarios la creacién de un perfil que servird para su
identificacion ante el sistema en futuras ocasiones.

2. La identificacion de usuarios debe ser llevada a cabo usando el protocolo clasico de
autenticacion descrito en la seccion 2.2.1.2.

3. Por defecto cada usuario identificado por la plataforma tendra un estado de inactividad
para el servicio de videollamada.

4. Todos los usuarios identificados ante el sistema pueden acceder a los contenidos
provistos por el servicio de VoD.

5. Durante el registro del perfil de usuario es asignado un identificador Unico construido
con el alias de usuario y un nimero aleatorio, este identificador sera util para el
establecimiento de la comunicacién entre usuarios con el servicio de videollamada.

6. El acceso al sistema es controlado, dependiendo si es un usuario o un administrador,
se permitirdn acciones acordes con cada uno de sus roles en el sistema.
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7. La autenticacion requiere de dos variables, nombre de usuario y contrasefia, estas
variables son proporcionales al sistema durante el registro del usuario.

8. Las variables de autenticacion son almacenadas en la base de datos al momento del
registro, estos datos son protegidos usando algoritmos de cifrado.

2.6.2. Caracterizacion del servicio de Video bajo Demanda propuesto como caso de
estudio

Como fue dicho anteriormente, el servicio de VoD propuesto se construye con el objetivo
de probar el mecanismo y apreciar la forma en como son integrados los servicios de
comunicacion como videollamadas al entorno IPTV. El tener contenido multimedia que
puede pausarse Yy reanudar su reproduccion permite la inclusion del servicio de
videollamada sin correr el riesgo de que al usuario no le sea posible ver parte del contenido
multimedia; como sucederia en servicios ‘Live Stream’, donde no es posible controlar el
flujo multimedia.

Para la caracterizacion del servicio VoD en un entorno IPTV, se toman en consideracion

algunos requisitos generales definidos por el OIPF para la estructuracion de un entorno

IPTV, junto con caracteristicas de la categoria “Contenido bajo Demanda” de IPTV. A

continuacién, se enumeran las caracteristicas asignadas para este servicio:

1. Solo los usuarios registrados en la base de datos del sistema podran acceder al servicio
de VoD.

2. El sistema provee al usuario la posibilidad de seleccionar el contenido que desea
consumir dentro de la lista de posibilidades mostrada en pantalla.

3. Los videos dispuestos para el servicio de VoD son listados con vistas miniatura del
contenido e informacion relevante del video.

4. Cada video que es presentado al usuario contiene informacién general como un titulo y
una breve descripcion de su contenido, e informacién técnica como duracion, formato y
calidad.

5. Son proveidos controles de reproduccion para el video seleccionado dando al usuario

la posibilidad de pausar, reanudar, adelantar o atrasar el video.

El formato de los videos usados para el servicio es MP4.

Cada usuario podra reanudar la reproduccion del video consumido desde cualquier

cliente con acceso a internet, la reanudacion considerara el tiempo de reproduccion que

llevaba el video hasta el cierre de la pagina donde es reproducido.

~No

2.6.3. Modularizacién del entorno IPTV y su servicio VoD
En la figura 8 es presentada la agrupaciéon de funciones para llevar a cabo la
implementacién del servicio VoD en un entorno IPTV usando el mecanismo propuesto.
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interaction Servicio VoD )
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7 : Despliega contenido multimedia

Figura 7: M6dulos entorno IPTV

La base de datos almacena la informacion de cada contenido, entre las cuales se encuentra
la direccion de alojamiento en el servidor de contenidos.

1. Solicita contenido multimedia

El terminal del usuario realiza la peticion del contenido multimedia al controlador,
dependiendo de que video el usuario desee mirar.

2. Organizay orienta peticion

El controlador recibe peticiones del usuario desde el navegador web, este la procesa y
solicita la respuesta a la funcién correspondiente.

3. Solicita direccion de contenido multimedia

Dentro de la logica de la aplicacion, estan los métodos encargados de hacer la consulta a
la base de datos de cada contenido, la direccidén de estos contenidos es almacenada en
una lista para que puedan ser accedidos cuando sea requerido.

4. Responde con direccidon contenido multimedia

Una vez obtenida la informacion de la base de datos, son armadas las direcciones
completamente, adicionando la IP del servidor de contenidos a la ruta del archivo que el
usuario ha solicitado.

5. Incluye direccion de contenido multimedia en la vista

El controlador una vez conseguida la direccion correspondiente llama al archivo XHTML y
le pasa lo obtenido para que sea desplegado.

6. Trasmite contenido multimedia

El servidor de contenidos envia el video seleccionado a la pagina XHTML con la cual es
respondida la peticion del usuario.

7. Despliegue contenido multimedia
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El navegador cliente interpreta el archivo XHTML con la respuesta del sistema permitiendo
que el usuario puede disfrutar del contenido solicitado.

2.6.4. Cumplimiento de los requisitos generales establecidos por el OIPF

En la tabla 1 son condensados los requisitos descritos en la seccion 1.3.3, los cuales son
cubiertos por las caracteristicas seleccionadas para el disefio del entorno IPTV; en la tabla
es apreciable la agrupacién de estos requisitos segun la categoria a la cual pertenecen.

Tabla 1 Requisitos generales OIPF

CATEGORIA | REQUISITOS

La solucién IPTV debe basarse en interfaces y estandares abiertos.

Los servicios definidos por OIPF deben estar disponibles en varios
dispositivos finales, que son adecuados para el consumo del servicio.
La lista de dispositivos debera incluir:

Generales R TV
. PC
. Teléfonos moviles

Los servicios definidos por OIPF deben ser accedidos sobre redes
fijas y méviles que sean adecuadas para la entrega del servicio.

La solucién deberéa habilitar portales para ser accedidos a través de
internet.

La solucién debe proveer GC que provean informacion de los
contenidos disponibles en VoD, dentro del contexto de este trabajo
fueron especificados: el titulo, descripcion, duracién y calidad del
contenido.

Navegacion por el
servicio y los contenidos

La solucién debe incluir un componente de presentacion que
permita el despliegue de las aplicaciones en navegadores.

La solucién debe ser capaz de:

Despliegue y ejecucion | e Posicionar el contenido de video sobre la pantalla.
de la aplicacién . Permitir el control de la reproduccion.
) Permitir el inicio o terminacion de una sesién de VoD.
Seguridad Autenticacion de usuario
Perfiles La solucion IPTV debe poseer mecanismos para que los usuarios

puedan afadir, eliminar y modificar su perfil.

2.6.5. Cumplimiento de los requisitos establecidos por el OIPF para el servicio VoD
de IPTV
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Al igual que para la tabla 1, en la tabla 2 son condensados los requisitos que fueron
incluidos en el disefio realizado para el servicio VoD, en este caso solo fue considerada la
categoria “Contenido bajo demanda”.

Tabla 2 Requisitos para VoD OIPF

CATEGORIA REQUISITOS

La solucién IPTV debera soportar los servicios CoD

La solucién IPTV deberéa soportar acceso a CoD basada en suscripcion.

La solucion IPTV debera proveer un mecanismo para reanudar la
reproduccién en un punto especifico.

Contenido bajo L, . .

o\ .| La solucion IPTV deberd proveer un mecanismo para reanudar la
demanda: Video bajo I . p o
demanda reproducciéon en el mismo o algun otro ITF donde el usuario tiene

registrado.

La solucion IPTV debera soportar el consumo directo de la distribucion
de CoD de los servidores de contenido.

La solucién IPTV debera soportar la distribucién de CoD a modo de
descarga progresiva.

2.7.SERVICIO DE VIDEO LLAMADA PROPUESTO

El servicio basico de videollamada disefiado bajo los criterios presentados por el OIPF, es
construido con el fin de observar como un servicio de comunicaciéon en tiempo real basado
en WebRTC puede caber dentro de la categoria de servicios de comunicacion y a su vez
interactuar con otros servicios del entorno de IPTV, demostrando que al utilizar la tecnologia
WebRTC es posible mejorar y adicionar caracteristicas a los servicios de comunicacion
propios del entorno IPTV.

2.7.1. Caracterizacion del Servicio de videollamada propuesto

Tomando en consideracién las caracteristicas de la tecnologia WebRTC, las propiedades

intrinsecas del entorno IPTV seleccionado y los requisitos para la puesta en marcha de

servicios de comunicacién en este entorno, son puntualizadas las siguientes funciones para
el servicio de videollamada:

1. El acceso al servicio de videollamada sera concedido Unicamente a usuarios
registrados, estos deberan autenticarse antes de poder acceder al servicio.

2. Durante el consumo de servicios de IPTV como VoD, el sistema le permite al usuario
cambiar su estado entre “activo” e “inactivo” en el servicio de videollamada.

3. Laaplicacion permite al usuario iniciar, finalizar y responder videollamadas.

4. Para el inicio de una videollamada el usuario puede visualizar que usuarios estan
disponibles. Solo es posible establecer una comunicacion si ambos usuarios estan
activos para el servicio.

5. En una péagina previa al establecimiento de la llamada, el usuario del servicio puede
visualizar la captura de video de la cAmara local.
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2.7.2. Modularizacion del servicio de videollamada usado como caso de estudio

interaction Servicio videollamada )

Usuario local Controlador Aplicacion Mecanismo Interfaces Usuario Remoto

1 : Solicita comunicaciqn !

U :
'

2 : Organiza y orienta la Ee?'icxc‘m
V T

: '
3 : Enviio de perfiles de usudrios

5 i

4: bespliegue de informacibn

T

\
! 5: Solicita conexu’)g :
' T
' i
' {

Lr 7 : Envio de confenido multimedia

6 : Notificacion de llamada

T

Lr 8 : Solicita permiso de periféricos

9: Ca.ptura de flujo multimeia

( : ‘Comunlcacxén P2P . . )

Figura 8: Médulos servicio videollamada

1. Solicita establecimiento de comunicacion

El usuario a través de la aplicacion web desarrollada puede visualizar a otros usuarios
conectados, ademas puede elegir llamar a quien desee.

2. Organizay orienta peticion.

El controlador recibe peticiones del usuario desde el navegador web, este las procesa y
solicita la respuesta a las funciones correspondientes.

3. Enviainformacién usuario local y remoto

El sistema consulta en la base de datos los perfiles de usuario y los tiene a disposicion
cuando estos se requieran, en este caso, cuando se solicita el establecimiento de una
videollamada es cargada la informacién tanto del usuario local, quien llama, como del
usuario remoto, quien es llamado.

4. Incluye informacién de los usuarios dentro de contenido XHTML

Despliega informacion del usuario local y remoto en las interfaces como sus nombres e
incluye datos dentro del cddigo JavaScript para ejecutar efectivamente el proceso de
comunicacion.

5. Solicita establecimiento de comunicacion

Dentro del sistema solucion es ejecutada la l6gica encargada de invocar funciones del
mecanismo que, permiten establecer la comunicacién entre usuarios. Como primer paso
esta el envio de notificacion de llamada entrante al usuario remoto para que este decida si
contestar o rechazarla, mientras esto sucede, la APl WebRTC se prepara para iniciar la
comunicacion.
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8.

Usuario Remoto

6.1: Notifica solicitud de comunicacién

Es enviada una notificacion al usuario remoto indicandole que el usuario local desea
establecer una comunicacion, por lo que tiene dos opciones: contestar o rechazar, si el
consumidor rechaza la llamada entonces puede seguir disfrutando de la aplicacion.
6.2: Envia contenido multimedia usuario remoto

Si el usuario remoto acepta la llamada entrante y permita el uso de sus dispositivos
periféricos, se envia el contenido multimedia para que sea desplegado en la interfaz
correctamente y se visualice usando contenedores HTML.

Usuario Local

7.1: Solicita permiso de periféricos

Cuando un usuario local inicia una llamada, es invocada la funciéon encargada de hacer
la gestidn de los dispositivos periféricos, en ella se le pregunta al usuario si da acceso
a estos. Si el usuario no permite el uso de dispositivos periféricos entonces la llamada
se cancela o se despliega solamente con audio o video dependiendo si comparte su
camara web o su micréfono.

7.2: Captura flujo multimedia de periféricos

Si un usuario acepta dar permiso a sus dispositivos periféricos, inicia a la captura de
video y/o audio.

Envia flujo multimedia de comunicacién

Una vez el usuario remoto ha aceptado la comunicacién y ambos usuarios otorguen
permisos al sistema sobre sus dispositivos, el contenido multimedia como audio y video es
transmitido directamente entre ellos y se agrega en la interfaz web desarrollada para el
servicio de videollamada.

9.

Despliega contenido multimedia.

Tanto el usuario local como el usuario remoto visualizan el contenido multimedia de audio
y video, transmitido en el paso anterior. En este punto es posible decir que la llamada ha
sido establecida satisfactoriamente.

2.7.3. Cumplimiento de los requisitos establecidos por el OIPF para el servicio de

videollamada

En la tabla 3 son consignados los requisitos cubiertos por el servicio de videollamada
caracterizado anteriormente. Del entorno IPTV descrito en la seccion 2.4. es tomada la
categoria “Integracion con servicios de comunicaciéon”, de la cual son extraidos los
siguientes requisitos:

Tabla 3 Requisitos para servicio Video-llamada OIPF [60]

CATEGORIA REQUISITOS

La solucion IPTV debe soportar la habilidad para que un usuario
pueda interactuar con aplicaciones que provean el establecimiento

Integracion con servicios
de comunicacion:
Videollamada

y gestion de llamadas de voz.

La solucién de IPTV debe soportar la habilidad para que un
usuario pueda interactuar con aplicaciones que provean
establecimiento y control de llamadas telefénicas de video.
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La solucion IPTV debera proveer un mecanismo para la gestion
de los dispositivos de captura de audio y video.

La solucién IPTV debe soportar la cdmara de video local siendo
vista en una ventana previa.

2.8.DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA PROPUESTA PARA EL SISTEMA

Como se ha venido mencionando, es de suma importancia para cualquier sistema definir
una arquitectura en la cual evidenciar las caracteristicas y la estructura para la construccion
precisa del sistema caracterizado; tener dicha arquitectura posibilita comprender las
restricciones del sistema, dar solucion a eventuales problemas que puedan presentarse y
consolidar una base sobre la cual desarrollar trabajos futuros.

El disefio de la arquitectura se basa en un esquema hibrido, en el cual se evidencia una
arquitectura P2P y cliente/servidor al mismo tiempo, lo anterior se debe a que al tener un
entorno IPTV, la implementacion de los servicios se hace en un esquema cliente/servidor y
con WebRTC el servidor central no es usado para el intercambio de informacién y contenido
multimedia por lo que la comunicacién es realizada de manera directa de modo punto a
punto.

Con el fin de evitar confusiones y facilitar su comprension, fue adoptada, para la
presentaciéon de la arquitectura del sistema que incorpora el mecanismo propuesto, el
modelo de vistas 4+1 [40]; este modelo permite la descomposicion y descripcién de
arquitecturas software mediante diferentes vistas o0 perspectivas las cuales son ilustradas
con la herramienta StarUML [61].

2.8.1. Vista de escenario

En este diagrama es contemplado los posibles usos que se le pueden dar al sistema desde
el punto de vista de cada uno de los actores del sistema, para este caso en particular “User”
y “Manager”. En la figura 10 son expuestos los Casos de Uso considerados durante el
disefio del sistema.
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Figura 9: Diagrama de casos de uso UML

Con el objetivo de dar mayor claridad sobre los actores del sistema y los casos de uso
anteriormente expuesto, a continuacion, es realizado un breve resumen de cada uno de
ellos:

a)

b)

PERSONA:

Administrador: es el Unico actor encargado de gestionar la informacion y los
contenidos disponibles para el servicio de VoD, sus funciones son asociar contenido
multimedia y adicionar contenido informativo de cada video asociado.

Usuario: actor encargado de consumir los servicios prestados por el sistema.

CASOS DE USO:

Iniciar sesién: todo actor relacionado con el sistema solucién debe iniciar sesion, este
es el primer paso que es necesario para que el sistema identifique que tipo de actor
(Administrador o Usuario) intenta acceder y verifique si ha sido previamente registrado,
esto ultimo en el caso de ser Usuario.

e Actualizar contenido: caso de uso exclusivo para el Administrador, permite adicionar

contenido multimedia e informacion al sistema para su visualizacién en el servicio de
VaoD.

Acceder Guia Contenido: después de Iniciar sesién o realizar un nuevo registro; los
usuarios accederan automaticamente a la pagina principal de la aplicacién, en ella
podran observar los contenidos multimedia disponibles en la aplicacion mostrados en
una Guia Contenido y seleccionar el que desea ver.

Consumir Contenido: después de Acceder Guia Contenido y seleccionar el contenido
gue desea consumir, el usuario ejecuta el caso de uso actual, en el podra reproducir el
video seleccionado e interactuar con un grupo de funciones dedicadas al control del
mismo.
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e Registrarse: Una persona tiene la capacidad de registrarse en el sistema si no lo ha
hecho previamente para que pueda hacer uso de los servicios.

o Modificar perfil: una vez el usuario haya realizado su proceso de registro, tendra la
posibilidad de realizar modificaciones en el perfil creado durante su registro.

e Ver Conectados: estando en la pagina de Guia de contenido, el usuario tiene la
posibilidad de ver quienes se encuentran conectados al servicio de videollamada. Para
que un usuario esté conectado a este servicio debera presionar el botén “Online” en la
interfaz principal del sistema.

e Llamar Usuario Remoto: si el usuario a elegido Ver Conectados podra efectuar una
videollamada con cualquier usuario que se encuentre conectado en ese momento.

o Enviar Notificaciones: una vez el usuario indique que desea realizar una llamada, el
sistema enviard de manera automéatica una notificacion al usuario remoto, por medio del
servidor Node, para el establecimiento de la videollamada.

o Solicitar Periféricos: la Solicitud de Periféricos, al igual que el caso de uso anterior,
es ejecutado de manera automatica por el sistema cuando el usuario decide llamar, aqui
el usuario puede decidir si permitirle o no al sistema usar sus periféricos (cAmara y
microéfono) para llevar a cabo la videollamada.

e Responder Llamada: en el caso de ser el receptor, el usuario podra contestar o
rechazar la peticion de comunicacién realizada por otro usuario, de ser aceptada la
peticion sera presentada la interfaz dedicada a la comunicacion entre usuarios donde
también se llevara a cabo el caso de uso Solicitar Periféricos.

2.8.2. Vistalogica

En la vista l6gica son plasmados los requerimientos funcionales del sistema, es decir, se
indican que servicios puede proveer el sistema a los usuarios. Para esta vista son
construidos diagramas de secuencia de clases. Las descripciones completas de los
diagramas de secuencia se pueden ver en el Anexo B adjunto a este documento.

El diagrama de clases es un referente para esta vista, permite dividir en abstracciones del
mundo real (clases) los componentes del sistema y describir en cada clase las acciones
que realiza. También permite observar cOmo interactllan estas clases para ejecutar de
manera satisfactoria sus funciones.

A continuacion, se muestra el diagrama de clases (ver figura 11) elaborado para el sistema
que contiene el mecanismo propuesto.
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A continuacion, es descrito las clases usadas en el modelo anterior con el fin de dar mayor

+1

*1  +Dispone

claridad al lector.

Persona: es una superclase que abstrae las caracteristicas generales de los usuarios
del sistema, sus atributos reflejan el perfil almacenado de cada uno de ellos en la base
de datos.

Administrador: clase hija de la superclase Usuario que abstrae las caracteristicas del
usuario encargado de los procesos administrativos del sistema, esta clase adiciona la
funcién actualizarContenido la cual le permite al administrador manipular el contenido
multimedia que sera reproducido en el Servicio VoD, pudiendo subir contenido, eliminar

Persona
+idUsuario
-nombre
—“> -alias ﬂ
-contrasefia
-sala
-estado 1
Administrador Usuario
+actualizarContenido() +mirarContenido(video: Video)
+1 % +actualizarEstado()
+llamar()
+responderLlamadal()
¥ sel rC 0
AGaHa Accede | +seleccionarContenido()
+1
+1 3
GestionCentralizada
+Adiciona -
-cliente: Usuario
-admin: Administrador +1
+crearPerfil()
o +editarPerfil()
+eliminarPerfil()
i +autenticar
Video 0 +Dispone
-nombre
-descripcion -
et +Reproduce Servicio VoD
"Ca“dald 1% . -video: Video
-formato + 2
-admin: Administrador tiempoActual
+mostrarGuia()
R +reproducirContenido()
- +desplegarVideoFullScreen()
+Presenta +pausarContenido()
+adelantarContenido()
+atrasarContenido()
+1 +reanudarContenido()
N N +cerrarReproduccion()
Guia Contenido +almacenarTiempoActual()
+SolicitarinfContenidos() +Muestra
+1
+1

Servicio Videollamada

+llamar()
+mostrarVideoLocal()
+mostrarVideoRemoto()
+mostrarNotificaciones()

Mecanismo

+mostrarConectados()
+conectarUsuarios()
+recibirMensajesControl()
+reenviarMensajesControl()
+solicitarPerifericos()
+desconectarUsuarios()
+enviarNotificaciones()
+gestionarUsuarios()

Figura 10: Diagrama de clases UML

contenido y actualizar informacién adicional al contenido.

Usuario: es la segunda clase hija de la superclase Persona, creada para abstraer las
caracteristicas del usuario cliente quien finalmente consume los servicios provistos por

el sistema, para tal fin adiciona las siguientes funciones:

o
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seleccionarContenido: permite al usuario seleccionar el contenido que desea
consumir de un grupo de videos provistos por el Servicio de VoD.
mirarContenido: funcién que le permite al usuario reproducir el contenido que haya
seleccionado previamente.
actualizarEstado: otorga al consumidor la posibilidad de cambiar su estado de
conectado a desconectado o viceversa para el Servicio Video llamada.



o llamar: permite a los clientes seleccionar a quien desea llamar de un grupo de
usuarios con estado conectado al Servicio Video llamada.

o responderLlamada: le entrega al cliente la facultad de decidir si desea o0 no
responder una llamada entrante de otro cliente conectado al Servicio
videollamada.

GestidénCentralizada: clase encargada del control de los actores y el acceso al sistema:

o crearPerfil, editarPerfil, eliminarPerfil: este grupo de funciones le permiten al
usuario manipular su perfil de usuario.

o autenticar: refleja la accion de verificar los datos entregados por los Actores
durante el proceso de autenticacion (alias y contrasefia) para ser identificado por el
sistema.

Video: clase concebida para representar algunos atributos inherentes a los videos en
el mundo real como la calidad y el formato junto con una descripcién de su contenido
dedicada al cliente, adicionalmente cuenta con un atributo admin de tipo
Administrador que nos indica qué usuario administrador ha adicionado el contenido al
sistema.
Guia Contenido: esta clase estd enfocada en solicitar el contenido multimedia
disponible para el sistema de la mano de los atributos establecidos en la clase Video.
Servicio VoD: clase dedicada a proporcionar el servicio de video bajo demanda del
entorno IPTV a los usuarios del sistema. Dentro de sus atributos tenemos el cliente que
nos indica qué usuario esta conectado al servicio, de igual forma el video nos indica
gue video el usuario ha seleccionado para ser visualizado y por Ultimo el tiempoActual
nos permite almacenar el tiempo de ejecucién del video que el cliente esta visualizando
para que en una posterior ocasion él pueda reanudar la reproduccion del video justo
donde la dejé la ultima vez, para conseguir esto y algunas otras caracteristicas se
adicionan a esta clase las siguientes funciones:

o mostrarGuia: presenta los contenidos multimedia disponibles para el servicio de
VoD y su correspondiente informacién en una tabla para que el cliente pueda
seleccionar el que desee ver, esta informacion es tomada de la clase Guia
Contenido.

o desplegarVideoFullScreen: le permite al sistema desplegar el contenido
multimedia seleccionado en una interfaz dedicada a la reproduccién del contenido
donde se podra apreciar de una mejor manera ocupando un gran porcentaje de la
pagina web.

o reproducirContenido: como su nombre lo indica esta funcidon permite la
reproducciéon automatica del contenido multimedia una vez el usuario lo haya
seleccionado de la guia de contenido, ademas de reanudarlo en el tiempo de
ejecucion que haya sido almacenado en la Gltima visualizacion de este video por el
usuario en cuestion.

o pausarContenido, adelantarContenido, atrasarContenido, reanudarContenido:
este conjunto de funciones se crean para el control de reproduccién del video
seleccionado por el cliente, estas mismas son ejecutadas exclusivamente en la
interfaz VideoFullScreen.

o cerrarReproduccion: este método le permite al cliente detener la reproduccion del
contenido y ejecutar otras funciones.

o almacenarTiempoActual: cuando el cliente decide cerrar la reproduccion del
contenido multimedia y retornar al menu principal de la aplicacion, se ejecuta esta
funcion, su objetivo es guardar el tiempo de ejecucion que el video tenia cuando se
finalizé su reproduccion en el atributo tiempoActual junto con idCliente y idVideo.
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Mecanismo: esta superclase encierra la légica del mecanismo planteado para este
trabajo de grado, puede ser heredada por cualquier servicio en tiempo real basado en
WebRTC como por ejemplo la clase hija Servicio videollamada; sus funciones
mostradas a continuacion permiten el establecimiento, control y terminacion de una
comunicacion entre usuarios clientes del sistema.

o

mostrarConectados: para dar inicio con el establecimiento de la comunicacion es
necesario conocer qué clientes se encuentran conectados, es por ello que se
dispone de esta funcién, su objetivo es mostrar que usuarios se encuentran
disponibles para ser llamados y permitir su seleccion.

conectarUsuarios: ejecuta las funciones provistas por la APl WebRTC para el
establecimiento del canal de comunicacién entre puntos, cuando un usuario A
intente dar inicio a una comunicacion, se inicializa un objeto PeerConection, este
objeto a través de mecanismos de NAT-Traversal, permite la comunicacion a través
de Firewalls y NAT y es posible conocer la topologia de la red para usar el mejor
camino de comunicacion posible, una vez hecho esto, las funciones JavaScript
generan un mensaje de sefalizacion para ser enviado al usuario B.
enviarMensajesControl: después del establecimiento de los canales de
comunicacion es necesario intercambiar mensajes para el control de la
comunicacion, estos permiten invitar a otros clientes a establecer una video llamada
o informales su terminacion. Esta funcion provee al sistema la posibilidad de enviar
mensajes de control que contienen cliente origen, cliente destino y mensaje.
recibirMensajesControl: una vez enviados los mensajes de control, es necesario
tener una funcién que pueda recibir e interpretar dichos mensajes, con este fin se
crea el actual método.

reenviarMensajesControl: esta funcién es propia del conmutador, permite la
recepcion y redistribucién de los mensajes enviados por los clientes, esto es
necesario debido a que fue usado un servidor de sefializacién en la nube y no se
tenia mensajes que permitieran al proveedor gestionar el servicio provisto por el
proyecto WebRTC para el envio de mensajes de control directos entre clientes.
solicitarPerifericos: este método se encarga de ejecutar las funciones de la API
MediaStream para la peticion de los periféricos del dispositivo usado por el cliente
para el establecimiento de la comunicacion.

desconectarUsuarios: para la finalizacion de la comunicacion ademas de enviar el
mensaje de control es necesario liberar los recursos usados y desplazar al usuario
a la interfaz principal del sistema, esto es llevado a cabo en el actual método.
gestionarUsuarios: este método representa las acciones que ejecuta el
mecanismo para permitir un enriquecimiento en términos de la gestion de los
usuarios que usan el servicio en tiempo real de la videollamada, es decir, el
establecimiento, control y finalizacion de la comunicacion.

Servicio videollamada:

o

[lamar: cuando el cliente ha seleccionado a quien llamar, este método ejecuta
funciones de la superclase Mecanismo necesarias para establecer una
comunicacion.

mostrarVideoLocal: antes de iniciar una videollamada, esta funcién le permite al
cliente observar la captura de video que realiza la camara de su dispositivo.
mostrarVideoRemoto: despliega en un contenedor HTML el flujo multimedia
enviado por el cliente remoto.
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o mostrarNotificaciones: esta funcién le permite al sistema desplegar ventanas
emergentes para informar al cliente que esta siendo llamado y permitiéndole decidir
si acepta o no la llamada entrante.

2.8.3. Vista de desarrollo

Para lograr una organizacién modular del entorno de desarrollo software es concebida la
vista de desarrollo en la cual el sistema es presentado en pequefios paquetes software
organizados en capas y con interfaces de comunicacién entre capas bien definidas, ademas
la vista de desarrollo permite organizar el equipo encargado de la construccion del sistema,
evaluar la seguridad y monitorear el progreso del proyecto.

Servidor de Contenidos Nube

C 1 Servidor Sefializacién
g Repositorio de Contenidos +Json/lp -
| | CJ Servidor Turn
3

Sistema Solucién

CJ Servidor Stun
$Imerlacea de usuario ]
C ] Légica IPTV
-

CJ Légica WebRTC
Servidor BD — ‘Conmutador’

[ Informacién Contenido
e | | gMédulo Intercambio de Mensajes

CJ Informacién de Usuarios
]

Figura 11: Diagrama de componentes UML

En la figura anterior (ver figura 12) es expuesto el diagrama de nodos y componentes, por
claridad del lector a continuacién se describen las tareas de cada componente:

1) Nodo Servidor de contenidos.

o Repositorio de contenidos: encargado de almacenar el contenido para el servicio

de VoD, los cuales son accedidos cuando el usuario lo solicite.
2) Nodo servidor de Bases de datos(BD)

e Informacion de Contenido: es creada una tabla en la base de datos
exclusivamente para almacenar los datos correspondientes al contenido multimedia
almacenado en el Repositorio de contenidos, datos como nombre, descripcion,
direccion en el repositorio, duracion, resolucién y formato.

e Informacién de los Usuarios: también existe una tabla dedicada a la informacion
de cada usuario registrado en el sistema, estos datos son usados para la
identificacion y prestacion de los servicios en el sistema propuesto.

3) Nodo Sistema solucién
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Interfaces de Usuario: cada interfaz permite al usuario navegar por los servicios
prestados, en ellas se visualiza el contenido para el servicio de VoD y los datos
multimedia de la videollamada, asi como también es posible saber que usuarios
estan conectados y por ende a quien es posible llamar.

Légica IPTV: este componente tiene como funcidon ejecutar toda la légica
relacionada con el entorno de IPTV y especificamente del servicio de VoD, por lo
gue organiza la informacién en las interfaces dependiendo de las acciones del
usuario, ademas consulta al Nodo servidor de Bases de datos la informacion
requerida cuando esta es solicitada.

Loégica WebRTC: este componente es el encargado de gestionar el servicio
videollamada, su funcién estéa orientada a la toma de decisiones dependiendo de lo
que el usuario realice, ademas él, es el nicleo que administra las conexiones a
otros componentes que se requieren para prestar el servicio.

4) Nodo Nube

Servidor de sefalizaciéon: este servidor permite el intercambio de mensajes
necesarios para establecer la comunicacion punto a punto.

Servidor Stun: este servidor es usado por el sistema para encontrar al usuario
remoto, esto se hace, como se explicd en capitulos anteriores (ver 1.2.4.1), debido
a que, el usuario puede estar en redes privadas y es dificil contactarlo directamente
para asi poder establecer la comunicacion punto a punto sin el uso de un servidor
central.

Servidor Turn: este servidor es usado en casos particulares, es decir, es invocado
en caso de emergencias, cuando el servidor Stun falle o el usuario remoto se
encuentre detrds de NATs simétricas y sea imposible llegar a él a través de otro
mecanismo.

5) En el servidor Node.js

Mddulo de intercambio de mensajes: este médulo es el encargado de recibir y
re-enviar notificaciones entre usuarios, es construido para comunicar eventos
durante el proceso de ejecucion del servicio, es decir, por medio de él se puede
transmitir, a modo de alertas, la intencion de establecer una nueva conexion o la
finalizacion de una comunicacion ya establecida entre usuarios.

2.8.4. Vista de procesos

La vista de procesos incluye los requerimientos no funcionales del sistema como el
rendimiento y la disponibilidad, ademas organiza los grupos de tareas que deben ejecutarse
como unidad para formar procesos del sistema y al mostrar la relacién entre procesos
permite observar con mayor claridad la integraciéon del sistema.

Uno de los diagramas mas relevantes para esta vista es el diagrama de Actividad, en él se
puede observar el flujo de trabajo a través de una serie de tareas y decisores [62], en la
figura 13 se presenta el diagrama de Actividades elaborado para el presente trabajo en el
cual es mostrado el proceso general que un usuario hace del sistema soluciéon que incorpora
el los servicios y el mecanismo propuesto.
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Figura 12: Diagrama de Actividad UML

El anterior diagrama muestra la secuencia de acciones realizadas por el sistema cuando
un usuario hace uso de él, partiendo del nodo inicial en donde la persona puede elegir entre
iniciar sesién o registrarse en el sistema; una vez este ingrese sus datos, la aplicacion
resuelve que decision tomar a través de un nodo decisor, cuando inicie sesion se pregunta
si es un administrador (Perfil 1) o si es un usuario comun (Perfil 0), ahora bien si el usuario
desea registrarse solo podra hacerlo como cliente, debido a que existe solo un
administrador previamente registrado.

Después de que haya iniciado sesién un administrador, el sistema ejecuta la accion de listar
el contenido para que este lo actualice si lo desea, de lo contrario se da por finalizada la
actividad del administrador.

Por otro lado, si el usuario inicia sesion el sistema también realiza la accidon de mostrar la
guia de contenidos disponibles, una vez alli cada usuario tiene la opcién de realizar dos
acciones: elegir y mirar un contenido, o ver que otras personas estan conectadas al servicio,
es importante resaltar que si el usuario se encuentra mirando un contenido y esta activo,
puede recibir llamadas en cualquier momento y el contenido es reanudado una vez haya
finalizado la videollamada en el mismo tiempo de reproduccién, si el usuario decide llamar
a otro usuario es iniciado el proceso de ejecucion del servicio como es mostrado en la
seccion 1.2.4.

2.8.5. Vistafisica

Al igual que para la vista de Procesos, la Vista Fisica toma en consideracion los
requerimientos no funcionales como la tolerancia a fallos y la escalabilidad, esta vista es
utilizada para mapear el software del sistema a el hardware que es usado para su ejecucion,
cada proceso puede mapearse a dispositivos como computadoras o a nodos de
procesamiento dentro de un mismo dispositivo.
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Para la Vista Fisica se construye el diagrama de Despliegue desarrollado haciendo uso de
la herramienta Microsoft Visio el cual es mostrado en la figura 14, en donde es posible
observar claramente la topologia hardware del sistema.

Servidor de
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Figura 13: Diagrama de despliegue

A partir de lo expuesto en el capitulo 1l es posible dar por cumplido el objetivo nimero 1:
“‘Disefiar la arquitectura del mecanismo que permita la comunicaciéon en tiempo real
haciendo uso de la tecnologia WebRTC en un entorno IPTV”, aunque es de suma
importancia resaltar que la arquitectura propuesta y las consideraciones aqui tomadas
deben ser asumidas como referencia o como base conceptual para una eventual
implementacion en entornos reales y comerciales, por lo tanto la arquitectura debe ser

adaptada debido a que los criterios de seleccion y requerimientos del sistema pueden variar
dependiendo de cada caso de uso particular.
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CAPITULO Il

DESARROLLO E IMPLEMENTACION
3.1.INTRODUCCION

En los capitulos anteriores fueron descritas las caracteristicas de las tecnologias utilizadas
WebRTC e IPTV y sus entornos correspondientes (ver secciones 1.2, 1.3, 2.3y 2.4 ) para
el planteamiento de un mecanismo que permita el enriquecimiento de los servicios en
tiempo real sobre un entorno de IPTV; ademas en el capitulo Il fue realizado el disefio de
la arquitectura para el sistema que contendréa al mecanismo propuesto (ver secciones 2.5,
2.6, 2.7 y 2.8), basandose en la descripcién de caracteristicas y requerimientos de las
tecnologias usadas. Con el resultado del trabajo y la captura de requisitos realizada en los
anteriores capitulos, es realizada la construccion del sistema solucion, el cual incluye los
servicios escogidos como apoyo al mecanismo propuesto, y su posterior puesta en marcha
en el Laboratorio de Television Digital de la Universidad del Cauca.

3.2. DEFINICION DEL ESCENARIO Y ENTORNO DE DESARROLLO

Para la fase de desarrollo fueron seleccionadas herramientas acordes con las tecnologias
usadas en el sistema propuesto, a continuacién, son descritos brevemente los recursos
software usados para la fase de desarrollo:

3.2.1. Proyectos Base

La construccién de un proyecto WebRTC puede llevarse a cabo de muchas maneras,
dependiendo del nivel de control y experiencia en el desarrollo de aplicaciones VolIP y
WebRTC, en la figura 15 son mostradas algunas de las posibles maneras de construir un
nuevo proyecto WebRTC [79].
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Figura 14: Alternativas para la construccion de proyectos WebRTC [63]

Dada la necesidad de controlar gran parte de la aplicacion WebRTC, en el presente trabajo
de investigacion se adopt6 el modo de construccion “Integracion de Frameworks de cédigo
libre”. Con el método de integracién de Frameworks, WebRTC puede ser visto como un
motor de medios!* [64], dejando a consideracién del desarrollador el proceso de averiguar
con quien conectarse y la negociacion de la sesion.

En la actualidad existen Frameworks (e.g., PeerJS, EasyRTC) que cubren aspectos de la

sefalizacion en WebRTC, utilizan tecnologias como las descritas en la seccién 2.3.2

permitiendo la comunicacién a través de navegadores. En su gran mayoria los Frameworks

para WebRTC son de cddigo libre y es posible encontrarlos inmersos en muchos proyectos,

a continuacion, son presentados algunos de los mas relevantes:

e PeerlS: envuelve la implementacibn de WebRTC sobre los navegadores para
proporcionar una API de conexion P2P completa, configurable y facil de usar [65].

e EasyRTC: centrado en las videoconferencias, es una forma sencilla de implementar
aplicaciones WebRTC seguras de video, audio y datos [66].

e SimpleWebRTC: es uno de los Frameworks con mas afios de antigiiedad, con un
resiente enfoque por parte de sus desarrolladores originales. [67]

Desde su liberacion, muchas iniciativas han surgido con base en los Frameworks
anteriormente nombrados, uno de los mas relevantes, el “Proyecto oficial de WebRTC”
(WebRTC Project) cumple ya 5 afios de trabajo [8], este cuenta con un ‘codelab’, es decir,
una herramienta en linea para aprender y practicar sobre WebRTC, alli es posible encontrar

4 Motor de medios: componente software encargado del procesamiento de medios.
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informacion necesaria para iniciar en este mundo, tutoriales para el establecimiento de un
stream de video usando un RTCPeerConection, la configuracion de un servicio de
sefalizacién para el intercambio de mensajes y el uso RTCDataChannel para el envio de
datos; ademas en su cuenta GitHub*® esta disponible el cédigo fuente desarrollado con
base en el Framework SimpleWebRTC, el cual contiene funciones asociadas a la
implementacién y establecimiento de una comunicacién punto a punto sobre las cuales es
viable construir aplicaciones enfocadas a la comunicacion en tiempo real, como es el caso
del presente proyecto de investigacion.

Por otro lado, una de las primeras implementaciones fue mostrada por Ericsson en el 2011
[68], otros tantos menos reconocidos como el proyecto EasyRTC desarrollaron una
aplicacion para llevar a cabo una comunicacion en tiempo real usando WebRTC, el codigo
de esta aplicacién también es de fuente libre y esta disponible en su pagina oficial [66].

Debido a la informacién presentada por el “WebRTC project”, la facilidad para acceder a su
cédigo y la buena documentacion elaborada alrededor de este; para el presente proyecto
de investigacion se decidio trabajar con los codigos fuente entregados por este equipo de
desarrollo junto con el Framework SimpleWebRTC, usandolos en la construcciéon del
mecanismo propuesto.

3.2.2. Seleccion tecnologias de programacion

La seleccion correcta del lenguaje y/o Frameworks de programacion es fundamental
durante el desarrollo de un proyecto, ya que condicionan las herramientas que el
desarrollador usard, el rendimiento que la aplicacion tendrd y la fluidez con la que el
desarrollador realizard su tarea.

A continuacién, son expuestos algunos de los lenguajes de desarrollo mas populares para
aplicaciones web.

e Java: este lenguaje de programacion orientado a objetos fue desarrollado por Sun
Microsystems, usado para el desarrollo de aplicaciones web, convirtiéndolo en la base
para la mayoria de tipos de aplicaciones en red; el fuerte del lenguaje Java es su
portabilidad, esta disefiado para permitir el desarrollo de aplicaciones comunmente
sobre las plataformas informaticas disponibles actualmente [69], debido a su maquina
virtual de java “JVM”.

Gran parte del lenguaje Java es basado en el lenguaje C, con la diferencia que este es
un lenguaje de alto nivel y simplifica la programacién orientacion a objetos, facilitando
el trabajo al desarrollador.

Con méas de 9 millones de desarrolladores en todo el mundo, Java ha llegado a
convertirse en uno de los lenguajes mas populares hoy en dia [70].

e RUBY: es un lenguaje de programacion dinamico y de codigo abierto enfocado en la
simplicidad y productividad. Su sintaxis es facil tanto al leerla como al escribirla [71].

15 GitHub: es una plataforma de desarrollo para el control de versiones y el trabajo colaborativo, permite
trabajar a equipos conjuntamente sobre un mismo proyecto.
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PHP: acrénimo de Hypertext Preprocessor, lenguaje de cddigo abierto usado para la
construccién de contenido dinAmico en las paginas Web, es uno de los lenguajes de
escritura méas rapidos en el mundo, de facil uso, y ademés puede ser usado en IDE
(Integrated Development Environment), es usado en sitios web como Facebook, Oracle
y Yahoo [72].

Es un lenguaje netamente del lado del servidor, es decir se ejecuta en la maquina donde
esta almacenada la aplicacidon web, realiza sus procesos justo antes de que la pagina
HTML sea enviada al cliente.

PYTHON (DJANGO): Django es un Framework web de alto nivel basado en Python,
generalmente usado para desarrollos rapidos y competitivos, este es un Framework de
codigo abierto que permite a los desarrolladores centrarse en la escritura de su
aplicacion, sin el uso de una sintaxis compleja para la implementacion de la l6gica de la
aplicacion a desarrollar [73].

JAVASCRIPT [74]:

Este es un lenguaje de programacién usado para crear paginas web interactivas,
especialmente contenido dindmico, es decir, que se actualice constantemente una vez
se haya cargado la pagina web. Es importante notar que actualmente la mayoria de
navegadores web lo soportan permitiendo su uso por los desarrolladores.

Aunqgue es posible usar cualquiera de las anteriores tecnologias para desarrollar una
misma aplicacion, hay caracteristicas como la curva de aprendizaje, la documentacion
disponible, la solidez, entre otras, que distinguen una tecnologia de otra.

La decision de trabajar con el lenguaje de programacion Java se toma considerando las
caracteristicas como escalabilidad, robustez y respaldo, sumado a esto, Java al ser
orientado a objetos posibilita hacer un uso eficiente del codigo, con Java es posible
desarrollar aplicaciones en distintas plataformas como Linux, Windows y MacOS; Java
contiene una gran cantidad de librerias disponibles para la implementacién de
aplicaciones de este tipo y la mayoria de ellas son de fuente abierta y cuentan con
soporte y documentacion [75], ademas considerando las estadisticas TIOBE se ratifica
la decision, debido a que Java es el lenguaje de programacién mas popular hasta Julio
del 2016. [76].

3.2.3. Seleccion del entorno de desarrollo

La seleccion de un IDE (Integrated Development Environment) va de la mano con la
seleccion del lenguaje de programacion, al escoger Java como lenguaje de programacion
para el proyecto el entorno mas propicio para trabajar puede ser escogido entre Netbeans
y Eclipse, él usado fue Netbeans ya que este ya incluye los médulos y plugins necesarios.

Una de las ventajas de trabajar con Netbeans es que provee la plataforma Java EE para la
creacion de aplicaciones empresariales de la cual se hablara a continuacion:
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JAVA EE [77]: esta plataforma permite el desarrollo de aplicaciones empresariales mas
facil y rapido, proporciona la I6gica del negocio para una empresa, centralizando la gestion
e interactuando con otro tipo Software empresarial.

El objetivo mas importante de la plataforma Java EE es simplificar el desarrollo, entregando
una base comun para los diversos tipos de componentes en la plataforma.

Java EE Application 1 Java EE Application 2
o | Client Client
l/ Tier Machine
Application Client Web Pages
JavaServer Faces
Pages
4
Web
Tier
Java EE
Server
Enterprise Beans Enterprise Beans /
Business
Database Database l

' EIS Database

Figura 15: Niveles plataforma Java EE [77]

Es seleccionada la plataforma Java EE para la implementacion de la arquitectura propuesta
en este trabajo de grado por las siguientes razones:

e Interaccion con Software empresariales: dada su facilidad para integrar diferentes
tipos de software a la aplicacion empresarial en construccion, permite la interaccién de
tecnologias diferentes como WebRTC e IPTV en una sola plataforma.

e Modelo de aplicacion distribuida: permite la modularizacion durante el desarrollo de
la aplicacion adaptando de mejor manera la arquitectura propuesta a la aplicacion en
desarrollo, ademéas permite la separacion de la aplicacién en diferentes maquinas
clarificando la arquitectura de despliegue y permitiendo una mejor evaluacién de la
solucién planteada.

3.2.4. Selecciéon Gestor de bases de datos [78]
Debido a los médulos del mecanismo propuesto y del entorno de IPTV en los cuales es
usado caracteristicas de gestiéon y almacenamiento de la informacion del perfil de usuario,
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se construyd una base de datos relacional que fue elaborada haciendo uso del gestor
MySQL, siendo esta una de las mas populares en gestion de bases de datos para entornos
web, usada por Facebook, Twitter, LinkedIn entre otros. Esta herramienta es de cédigo
abierto liberada por Oracle y perteneciente al mismo conjunto de herramientas junto con
Netbeans; dadas sus caracteristicas de escalabilidad y facilidad de uso fue seleccionado
para el desarrollo del sistema solucién que engloba al mecanismo propuesto en este trabajo
de grado.

3.3.PROCESO DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Para la fase de desarrollo del mecanismo, se decidi6 optar por la instalacién de la

plataforma de software libre XAMPP (Apache, MySQL, PHP, Perl), ya que incorpora un

motor de base de datos MySQL, y un servidor web. Igualmente fue instalado el entorno de

desarrollo integrado NetBeans para el trabajo con la plataforma Java EE, ademas fue de

gran ayuda el uso de herramientas de edicién de texto e imagenes para las interfaces

gréficas tales como SublimeText, Microsoft Visio, Paint.

La implementacion de los médulos del mecanismo definidos en la seccién2.5 (Conmutador,

Funciones WebRTC y Controlador) fue realizada de la siguiente manera:

e Conmutador
A partir del disefio del mecanismo propuesto expuesto en la seccion 2.5.2. en el cual de
definié este modulo que fue construido haciendo uso de Node.Js, el cual es “un entorno
de ejecucién para JavaScript”’, con él fue posible establecer y manejar eventos
asincronos para el envio, recepcién y control de mensajes entre clientes, una de las
ventajas de usar esta herramienta es que permite manejar muchas conexiones
concurrentes [79]. En la siguiente imagen es mostrado un ejemplo de conexién entre
dos usuarios, los mensajes vistos en la captura de pantalla son aquellos que se
muestran al proveedor para controlar la actividad de cada usuario registrado en el
sistema.

root@Machine: fhome/julian/wi/wi-war/web/client/webrtc# node server.js
listening on *:3000

Usuario Conectado

Usuario Conectado

Solicitud de Llamada

De:

175cjdelgado

Figura 16: Mensajes del servidor Node.js

e Funciones WebRTC
Este bloque fue implementado dentro del mecanismo propuesto (Ver seccion 2.5)
usando el lenguaje JavaScript, en él fueron implementadas las funciones necesarias
para la prestacion del servicio en tiempo real de la video llamada, estas funciones son
las encargadas de hacer la captura multimedia (audio y video), el establecimiento de la
conexién en tres puntos remotos y el intercambio de datos punto a punto.
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e Controlador

Este mddulo representa la l6gica del sistema y es el encargado de tomar decisiones
dependiendo de las acciones del usuario, es usado para enlazar la l6gica de los
servicios y poder ejecutar tanto las funciones de WebRTC como las del conmutador,
puede ser considerado como el corazon del mecanismo propuesto (Ver seccion 2.5), en
otras palabras, este bloque ejecuta el cédigo para decidir cuando es requerido recibir y
reenviar mensajes y es el encargado de la gestion centralizada de los usuarios.

Su implementacién fue realizada usando programacion orientada a objetos con un
ndcleo en Java y sub rutinas de control del lado del cliente usando JavaScript.

3.3.1. Aplicacién IPTV

Después de instalado el entorno de desarrollo con base a las guias disponibles en la pagina
oficial de NetBeans [80], el siguiente paso fue la estructuraciéon de la informacién para la
gestion de los posibles servicios IPTV, para llevar a cabo esto fue tomado en cuenta los
siguientes requerimientos:

. Seccibn 2.6.2 item 4: para poder presentar la informacién general y técnica de los
contenidos multimedia, es necesario que de cada video sean almacenados datos como:
titulo, descripcion, duracion y calidad del contenido, esto se logré estructurando una tabla
especifica para el contenido multimedia dentro de la base de datos, alli se almacené tanto
la ruta de los videos como los campos anteriormente nombrados.

. Seccion 2.6.1 item 1, 7 y 8: la seguridad de la aplicacién esta4 basada en la
utilizaciéon de un alias y una clave para cada usuario, con este método se realiza un control
de acceso, autenticacion de usuarios y en cierto grado una proteccién al servicio prestado.
El almacenamiento de los alias y claves fue realizado en una tabla de la base de datos
dedicada a los usuarios donde ademas es almacenado nombres, estados de conexion o
desconexion y el rol que cada usuario desempefia en la aplicacion, entre otros.

. Seccion 2.6.4 tabla 1: para el control de los perfiles de usuario descritos en la
seccion 1.3.3.5 se crea una seccion dentro de la aplicacion donde cada usuario puede crear
un nuevo perfil 0 modificar los datos almacenados de su perfil previamente creado.

Ya estructurada la informacion que maneja la aplicacion, el siguiente paso fue proceder a
la construcciéon del servicio de VoD, para este fin fueron creadas dos paginas web
construidas con HTML5 y CSS3, en donde ademas fue adicionado JavaScript y PrimeFaces
para suministrar la presentacion de las interfaces de manera mas interactiva. Su
construccién fue guiada por los siguientes requerimientos:

e La utilizacién de HTML5, CSS3, JavaScript y PrimeFaces es acorde a lo sugerido en la
seccion 1.3.3.1. especificamente en el primer item y en la seccion 1.3.3.3 item 2.

e El usuario podra seleccionar el video que desea consumir de una lista provista por la
aplicacion, esta lista mostrara informacion de cada video almacenada en la base de
datos segun fue acordado en la seccién 2.6.2 item 2,3y 4.

e Los videos disponibles en el servicio de VoD tendran una resolucion de 720p y un
formato MP4 segun lo acordado en la seccion 2.6.2 item 6.

e Fue necesario la creaciéon de una relacion entre la tabla usuario y la tabla video para
almacenar el tiempo de reproduccién del contenido que el usuario esta consumiendo
en el momento de inicio del servicio de llamada; su objetivo es poder reanudar la
reproduccion del contenido justo en el momento donde fue interrumpido, evitando de
esta manera que el usuario pierda de ver parte del mismo, esto fue creado con el
objetivo de cumplir el requerimiento expuesto en la seccion 2.6.2. item 7.
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Para esta seccion del sistema solucién, correspondiente al entorno IPTV, también fue
construido el médulo encargado de la gestién de la aplicacion, este modulo fue desarrollado
es su gran mayoria usando Java, aunque fue necesario adicionarle una interfaz de
identificacion, construida con las herramientas web anteriormente nombradas; cabe resaltar
gue dicha pagina esta disponible para todos los usuarios de la aplicacion. EI médulo de
gestion fue creado en primera medida, para identificar a los usuarios que accedan a la
aplicacion, y asi después proveerles los servicios disponibles en el sistema.

3.3.2. Entorno WebRTC

Para la construccion de la aplicacion WebRTC (Ver Anexos), que incluye el médulo de
Funciones WebRTC disefiado en el mecanismo propuesto (Ver Seccién 2.5.1) y servicio de
videollamada basico especificado (Ver seccion 2.7.) fue necesario empezar con una
modificacion a la base de datos estructurada para IPTV (ver figura 18), fue necesario
adicionar en la tabla dedicada a los usuarios un campo, donde fue almacenado el nombre
de la Room correspondiente a cada uno de ellos, esto fue necesario para poder llevar a
cabo la conexién entre usuarios a través de la funcion de WebRTC: RTCPeerConnection
descrita en la seccion 1.2.1. Dicho campo esta compuesto de un nimero aleatorio, asignado
por la aplicacién, unido con el alias escogido por el usuario, por lo que este debe ser Unico
para evitar confusiones durante el proceso de llamada ya que como se explicé antes este
nombre puede interpretarse como un namero telefénico.

id name login password profile room state

0: Desconectado
1 Administrador admin YWRtawa= 1 admin 0
16 johan johanmos am9oYWd= 0 840johanmos 1
17 julian cjdelgado ZGVsZ2Fkbw== 0 175cjdelgado 1
18 Pedro pedro cGVkcm8= 0 350pedro 1
19 Juan juan anVhbg== 0 975juan 1

Figura 17: Base de datos perfil de usuario

Después de tener los datos necesarios para establecer una videollamada entre diferentes
usuarios de la aplicacion, es iniciado el proceso de construccion del servicio de
videollamada: Inicialmente fue implementado una videollamada béasica (Ver figura 19),
donde ambos usuarios debian tener el mismo nombre de ‘Room’ para poder comunicarse,
es decir, cualquier persona que conociera dicho identificador tenia la posibilidad de acceder
a la videollamada establecida entre dos usuarios, presentando desventajas en términos de
seguridad e imposibilitando su implementacion en aplicaciones reales. Por lo cual para la
construccion del sistema solucién fue necesario la utilizacion de diferentes nombres de
‘Room’ Unicos, una para cada usuario, las cuales son asignados de forma automatica
después de que el usuario se registre ante el sistema, y eran controlados por el médulo de
gestion centralizada, por otro lado la mayoria de los codigos base encontrados en la
investigacion literaria (ver seccion 3.2.1) carecen de una interfaz dindmica que permitiera
su utilizacion intuitiva e interactiva por parte de un usuario, y de un sistema de gestion para
la conexién entre usuarios.
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A continuacion, es mostrado la implementacion de un servicio basico utilizando el proyecto
base seleccionado, sobre este servicio basico fue desarrollado posteriormente el servicio

mejorado de videollamada para el sistema solucion.
¢ (I B | localhost/con

11 Aplicaciones Para acceder rapido a una pagina, rala a esta barra de marcadores. [mportar marcadores ahora.,

Figura18: videollamada basica

Después del trabajo realizado fueron obtenidas las siguientes interfaces: la primera creada
para gestionar y poder observar que otros usuarios estan conectados y con los cuales es
posible establecer una Video-llamada (ver figura 20); la segunda interfaz es dedicada al
proceso de comunicacion en la Video-llamada donde es posible observar la captura de
video tanto de la camara propia como la del otro usuario participe en la comunicacion (ver
figura 21). Aqui es posible observar el servicio implementado, descrito en los dos capitulos

anteriores.
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Usuarios Conectados Camara Vista Previa

Figura 19: Interfaz "Ver Conectados”

Figura 20: Interfaz WebRTC, videollamada sistema desarrollado

Para tener la interaccion de ambas aplicaciones a disposicion del cliente, fue necesario
incluir dentro de una misma interfaz, el catalogo de videos disponibles y la opcion de ver a
los usuarios conectados al sistema, esta interfaz es mostrada en la figura 22. Una vez el
usuario haya realizado el proceso de autenticacion ante la aplicacion, es presentado el
contenido multimedia en la seccion principal de la pagina y a su lado izquierdo, en un menu
lateral, un enlace llamado “Ver conectados”, donde como su nombre lo indica, podra
observar a todos los usuarios conectados al sistema. A continuacion es mostrada la interfaz
principal del sistema.
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Contenido

~ Ver Descripcion
a moda retro esta cada dia mas presente, videojuegos, animacion, ilustracion, es una oleada de estilo 8 bits que nos invade.
En este caso hablamos de un corfometraje dirigido por estudiantes de la escuela Supinfocom, pero no dejeis que la palabra

ca
estudiante s confunda, porque el film aicanza un nivel mas que profesional

~ Ver Descripcion
Cortometraje.animado en 3D realizado en Francia creado por cuatro estudiantes de Ia Ecole Bellecaur, en Lyon: Arille
Floriane, Melissa y Morgane. se presenta Ia tipica receta de hombre y mujer que por azar o destino da lugar a un romance
realista alejado de esa imagen de amor instantaneo que mal nos tienen acostumbrados las novelas y las comedias

romanticas las cuales tienden a caer bajo el embrujo del facil amor a primera vista.

~ Ver Descripcion

Big Buck Bunny es un corto animado del Instituto Blender; el cual es parte de la Fundacion Blender. Como la pelicula previa
de la fundacion, Ele mnts Dream, esta pelicula se ha realizado usando software libre. El trabajo comenzo en octubre de
2007 y la pelicula se estrenc del 10 de abril de 2008 en Amsterdam

Figura 21: Pagina principal del sistema solucién
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CAPITULO IV
EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.INTRODUCCION

Para dar cumplimiento al tercer objetivo planteado en el presente trabajo de grado, fueron
evaluadas las caracteristicas funcionales del sistema desarrollado con base en el
mecanismo propuesto y el desempefo que el mismo puede presentar al ser evaluado en
un laboratorio. En el actual capitulo son expuestas las pruebas a ejecutar sobre el sistema
desarrollado; una vez seleccionado el tipo de evaluaciones es realizado el proceso de
construccién de un plan de pruebas, su ejecucién y finalmente las conclusiones de los
resultados obtenidos.

Segun [81], las pruebas realizadas a un sistema pueden clasificarse segun la etapa en la
cual es desarrollada, por ejemplo “Prueba unitaria”, “Prueba de integracion” o “Pruebas del
sistema”, estas Ultimas son llevadas a cabo después del proceso de desarrollo del sistema
y son realizadas con el objetivo de evaluar funcionalidad y desempefio que son las
requeridas para aplicar al presente trabajo de grado y asi dar cumplimiento al tercer objetivo

especifico “Evaluar la funcionalidad y el desempefio del mecanismo propuesto”.

Pruebas del sistema [81]

Usando las “Pruebas del sistema” es posible evaluar el disefio a un alto nivel y los requisitos
planteados para el sistema desarrollado, por medio de pruebas que comprueben que este
hace lo que es esperado que haga, para tal fin es usada la técnica de caja negra, en la cual
Nno es necesario conocer los componentes internos del elemento a evaluar, es decir, esta
técnica ignora los componentes internos para centrarse directamente sobre las salidas
generadas y determinar la respuesta a las entradas en ciertas condiciones de ejecucion.

Las caracteristicas asignadas para las “Pruebas del sistema” son:
e Opacidad: prueba de caja negra
e Requisitos: disefio alto nivel y especificacién de los requisitos.
e Objetivo: verificar que las funcionalidades definidas en la especificacion de
requisitos de la aplicacion sean cumplidas.

Los tipos de “Pruebas del sistema” mas importantes para este trabajo son:

e Pruebade funcionalidad: su objetivo es verificar que las funcionalidades que presenta
el sistema cumplan con los requisitos establecidos para el mismo, para llevar a cabo
esta prueba es analizado el resultado obtenido cuando es aplicada una entrada a la
solucion, posteriormente es realizada una comparacion entre el resultado esperado
proveniente de los requisitos y el resultado obtenido al aplicar la entrada.

e Prueba de desempefio: en esta prueba se busca comprobar que el sistema cumple
con los requisitos de operacion acordados, es decir, que tiene tiempos de respuesta
apropiados para su correcto funcionamiento.

4.2. PRUEBA DE FUNCIONALIDAD

Para evaluar la funcionalidad del sistema solucidn, es necesario comprobar que este
cumpla con los requisitos funcionales planteados en capitulos anteriores, para tal fin fue
adoptada una técnica de evaluacion denominada caja negra [99], inicialmente es necesario
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separar los requisitos en casos de uso y agrupar estos casos de uso en el correspondiente
componente del sistema al que afecta.

A continuacion, son descritos los casos de uso involucrados en la evaluacion funcional del
sistema desarrollado, estos son divididos en dos grupos: “Caracteristicas del mecanismo
propuesto” y “Requisitos para la implementacion de un servicio de videollamada en un
entorno IPTV”, ya que las pruebas son ejecutadas solo sobre componentes del sistema
directamente relacionados con el mecanismo propuesto.

4.2.1. Agrupacion de Requisitos

Tabla 4 Vinculacién Casos de Uso y Requerimientos

Componente Caso de Requisitos N° Prueba
Uso
Caracteristicas Solicitar El mecanismo ejecuta la solicitud de 01
del mecanismo Periféricos los periféricos disponibles en el
propuesto dispositivo del usuario final
Llamar El mecanismo establece canales de 02
Usuario comunicacibn punto a punto
Remoto (conforme a lo establecido por la API
WebRTC) con otros usuarios
conectados y su posterior cierre al
terminar el proceso de comunicacion
Las funciones provistas por el 03
mecanismo deben ser ejecutadas
dentro de paginas HTML que sirvan
como interfaz para el cliente, con el
fin de permitir una interaccion entre
servicios a nivel de presentacion
Enviar Establece mensajes propietarios 04
Notificaciones para identificar el estado de la
comunicacion, los cuales posibilitan
el control de la misma
Enviar El mecanismo conmuta mensajes de 05
Notificaciones control entre los usuarios
conectados al servicio
Registrar Adiciona al perfil de usuario la clave 06
‘room” que representa el
identificador Unico para los servicios
de comunicacion WebRTC
Registrar Adiciona al perfil de usuario la clave 07
“state” la cual es el estado de
conexiéon o desconexion al servicio.
Requisitos para Registrar El acceso al servicio de 08

la
implementacion

videollamada sera concedido
Unicamente a usuarios registrados,
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Acceder Guia
Contenido

Llamar
Usuario
Remoto

Ver
Conectados

Ver
Conectados

4.2.2. Especificacion de pruebas

estos deberan autenticarse antes de
poder acceder al servicio

Durante el consumo de servicios de
IPTV como VoD, el sistema le
permite al usuario cambiar su estado
entre “activo” e “inactivo” en el
servicio de videollamada

La aplicacion permite al usuario
iniciar, finalizar 'y  responder
videollamadas

Para el inicio de una videollamada el
usuario puede Vvisualizar que
usuarios estan disponibles. Solo es
posible establecer una comunicacién
si ambos usuarios estan activos

En una péagina previa al
establecimiento de la llamada, el
usuario del servicio puede visualizar
la captura de video de la camara
local

09

10
equivalente
a prueba 2

11

12

Después de la agrupacion y asociacion de los requisitos y los casos de uso, el siguiente
paso es la construccion de un plan de pruebas o bateria de pruebas para verificar el
cumplimento de los requisitos. En las tablas 5 a 16 son definidos una serie de pasos que
deben llevarse a cabo en el sistema desarrollado para corroborar el cumplimiento de las
caracteristicas que son objeto de evaluacion, la validacion es realizada comparando el
resultado esperado descrito en la tabla, que corresponde a los requisitos establecidos para
el servicio y el resultado obtenido al ejecutar los pasos en el sistema solucion.

Tabla 5 Prueba funcional N°1
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El mecanismo ejecuta la solicitud de los periféricos
disponibles en el dispositivo del usuario final
Ingresar a la direccion de la aplicacion web
Clic en “Iniciar sesion”

Escribir alias y clave

Clic en “Entrar”

Clic en “Ver Conectados”

Seleccionar usuario conectado presionando el botdn
“‘Llamar”
El usuario podra permitir o negar el uso de los
periféricos disponibles en su dispositivo.



Tabla 6 Prueba funcional N°2

El mecanismo establece canales de comunicacion punto
a punto (conforme a lo establecido por la APl WebRTC)
con otros usuarios conectados y su posterior cierre al
terminar el proceso de comunicacién

Ingresar a la direccion de la aplicacion web

Clic en “Iniciar sesion”

Escribir alias y clave

Clic en “Entrar”

Clic en “Ver Conectados”

Seleccionar usuario conectado presionando el botén
“‘Llamar”

Dar clic en el botén “Colgar”

Un usuario puede establecer una llamada con otro que
esté conectado al sistema.

El usuario puede finalizar la llamada establecida
previamente

Tabla 7 Prueba funcional N°3

Las funciones provistas por el mecanismo deben ser
ejecutadas dentro de paginas HTML que sirvan como
interfaz para el cliente, con el fin de permitir una
interaccién entre servicios a nivel de presentacion
Ingresar a la direccion de la aplicacion web

Clic en “Iniciar sesion”

Escribir alias y clave

Clic en “Entrar”

Clic en “Ver Conectados”

Seleccionar usuario conectado presionando el botén
“‘Llamar”

Es presentado al usuario la interfaz del servicio de
videollamada en péaginas basadas en HTML.
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Tabla 8 Prueba funcional N°4

Establece mensajes propietarios para identificar el estado
de la comunicacion, los cuales posibilitan el control de la
misma

Ingresar a la direccion de la aplicacion web

Clic en “Iniciar sesion”

Escribir alias y clave

Clic en “Entrar”

Clic en “Ver Conectados”

Seleccionar usuario conectado presionando el botén
“Llamar”

Dar clic en el botén “Colgar”

El sistema puede informar al usuario remoto que esta
siendo llamado.

El sistema puede informar al usuario remoto que se ha
finalizado la llamada establecida.

Tabla 9 Prueba funcional N°5

El mecanismo conmuta mensajes de control entre los
usuarios conectados al servicio

Ingresar a la direccion de la aplicacion web

Clic en “Iniciar sesion”

Escribir alias y clave

Clic en “Entrar”

Clic en “Ver Conectados”

Seleccionar usuario conectado presionando el botén
“‘Llamar”

Se envia un mensaje de notificacion al usuario remoto
indicandole que ha sido seleccionado para establecer
la llamada.

\ IlI

Tabla 10 Prueba funcional N°6

Adiciona al perfil de usuario la clave “room” que representa el
identificador Unico para los servicios de comunicacion
WebRTC

Ingresar a la direccion de la aplicacién web

Clic en “Registrarse”

Completar los campos del formulario.

Clic en “Registrarse”



El perfil de usuario debe contener el valor de “room” asignado
automaticamente junto con los demas campos en la base de
datos tales como nombre, nombre de usuario y contrasefa.

Tabla 11 Prueba funcional N°7

Adiciona al perfil de usuario la clave “state” la cual es el
estado de conexién o desconexion al servicio

Ingresar a la direccion de la aplicacion web

Clic en “Registrarse”

Completar los campos del formulario.

Clic en “Registrarse”

El perfil de usuario debe contener el valor de “state”
asignado automaticamente en la tabla usuario de la base
de datos

Tabla 12 Prueba funcional N°8

El acceso al servicio de videollamada sera concedido
Unicamente a usuarios registrados, estos deberan
autenticarse antes de poder acceder al servicio

Ingresar a la direccion de la aplicacion web

Clic en “Iniciar sesion”

Escribir alias y clave

Clic en “Entrar”

Solo los usuarios que se hayan registrado previamente
podran acceder al sistema con el alias y la clave provistas
durante el registro.

Tabla 13 Prueba funcional N°9

Durante el consumo de servicios de IPTV como VoD, el
sistema le permite al usuario cambiar su estado entre
“activo” e “inactivo” en el servicio de videollamada
Ingresar a la direccion de la aplicacion web

Clic en “Iniciar sesion”

Escribir alias y clave

Clic en “Entrar”

Clic en boton “Offline”

El usuario puede modificar su estado de “Offline” a
“Online” y viceversa para el servicio de videollamada.

55



Tabla 14 Prueba funcional N°10

La aplicacion permite al usuario iniciar, finalizar y
responder videollamadas

Ingresar a la direccion de la aplicacién web

Clic en “Iniciar sesion”

Escribir alias y clave

Clic en “Entrar”

Clic en “Ver Conectados”

Seleccionar usuario conectado presionando el botén
“Llamar”

Dar clic en el botén “Colgar”

Un usuario puede establecer una llamada con otro que
esté conectado al sistema.

El usuario puede finalizar la llamada establecida
previamente.

Tabla 15 Prueba funcional N°11

Para el inicio de una videollamada el usuario puede
visualizar que usuarios se encuentran disponibles. Solo es
posible establecer una comunicacién si ambos usuarios se
encuentran activos

Ingresar a la direccion de la aplicacién web

Clic en “Iniciar sesion”

Escribir alias y clave

Clic en “Entrar”

Clic en “Ver Conectados”

El usuario puede visualizar quienes ademas de él se
encuentran conectados al servicio de videollamada.

Tabla 16 Prueba funcional N°12

En una pagina previa al establecimiento de la
llamada, el usuario del servicio puede visualizar
la captura de video de la cdmara local.

Ingresar a la direccion de la aplicacién web

Clic en “Iniciar sesion”

Escribir alias y clave

Clic en “Entrar”

Clic en “Ver Conectados”

El usuario podré visualizar la captura de su
camara antes de iniciar la llamada
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4.2.3. Resultados obtenidos

En esta seccién son consignados los resultados obtenidos para cada caso de uso al
ejecutar los pasos correspondientes, como resultado de algunas pruebas son agregadas
imégenes de apoyo tomadas de la interfaz gréafica construida para el sistema desarrollado,
también son adicionadas capturas de trafico para corroborar el flujo de informacién entre
puntos o entre un punto y el servidor.

e Prueba N°1:
Como resultado de esta prueba son obtenidas las siguientes capturas de pantalla en donde

se observa como el navegador pregunta al usuario si desea compartir sus periféricos, en
este caso camara y micréfono, con la aplicacion descargada.

] . ‘Wiould you like to share your camera and X
H microphone with 10.122.63.1407
Camera to share:
USE Camera v
Microphene to share:
Microfone (2- Dispositivo de Hi v

Share Selected Devices | »
Figura 22: Mensaje de peticion de periféricos
Debido a que el usuario tiene la posibilidad de aceptar o negar la utilizacién de sus
periféricos, la prueba N°1 es cumplida.
e Prueba N°2:

Después de identificarse ante el sistema dar clic en el botén “Ver Conectados”, es
presentada al usuario una ventana similar a la expuesta en la figura 23.
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Usuarios Conectados

- johan

Llamar

Figura 23: Interfaz Ver Conectados, opcion de llamar

En la anterior imagen es mostrado, enmarcado en un cuadro rojo, el botén “Llamar” que le
permite al usuario conectado iniciar el proceso para el establecimiento de una videollamada
con el usuario remoto que desee, para este ejemplo el usuario remoto es “johan”.

Después de establecida la comunicacién el usuario podra consumir el servicio de
videollamada en una pagina web similar a la presentada a continuacion.

Figura 24: Interfaz WebRTC, opcidn de colgar interfaz "WebRTC"
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Remarcado por un cuadro rojo en la imagen anterior es posible observar el botén “Colgar”,
este le permite al usuario dar inicio al proceso de finalizacién de la comunicacién establecida
y retornar a la actividad que realizaba sobre el sistema antes de iniciar el proceso de
comunicacion.

Con la presentacion de las dos acciones anteriormente descritas la prueba N°2 es
cumplida.

e Prueba N°3:

Con la seleccion de Java EE en la seccion 3.2.3, es establecido el uso de paginas web
construidas con XHTML para la presentacion del sistema desarrollado. Para verificar el uso
de este lenguaje es posible observar en la parte superior de la figura 26, en la URL de la
pagina “conectados” se puede detallar el uso de la extension “xhtml” al final del nombre de
la pagina, lo que corrobora la utilizacion del lenguaje XHTML para su construccion.

€ localhost

Usuarios Conectados

Ver conectados

Figura 25: Interfaz Ver Conectados, URL con extension XHTML

Habiendo verificado por medio de la interfaz mostrada en la imagen anterior el uso del
lenguaje XHTML, es posible concluir que la prueba N°3 es cumplida.

e Prueba N°4:

La prueba N°4 refleja una de las acciones ejecutadas por el sistema durante el
establecimiento o finalizacion de una llamada. En las siguientes imagenes (Ver llustraciones
27 y 28) es posible observar los mensajes propietarios definidos para el establecimiento y
la finalizacion de la llamada, estos mensajes son enviados desde y hacia el servidor
Node.js. Para efectos de la prueba se adicion6 una seccién de codigo que permite organizar
e imprimir los mensajes transmitidos.
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root@Machine: /home/julian/wi/wi-war/web/client/webrtc# node server.js
listening on *:3000

Usuario Conectado

Usuario Conectado

Solicitud de Llamada

De:

175cjdelgado

175cjdelgado
Para:
840johanmos
Llamada:
inactiva

Figura 27: Mensajes Propietarios, Informe finalizacion de llamada

Ambas imagenes presentan un patrén de mensajes similar, inicia con la descripcion de
quien efectua la notificacion y a quien intenta notificar, en el ejemplo mostrado el usuario
con el campo “room = 175cjdelgado” envia un mensaje de notificacion al usuario con el
campo “room = 840johanmos”; después de identificar los actores es mostrada la intencion
de la notificacion, el sistema solo necesita transmitir dos tipos de mensajes por medio del
servidor Node.js, el primero “activa” indica la intencion de establecer una comunicacién con
el usuario quien sera notificado y el segundo “inactiva” notifica la terminacion de la
comunicacion.

Con la definiciébn e implementacion de mensajes propietarios que permitan establecer y
terminar una comunicacion entre usuarios conectados es cumplida la prueba N°4.

e Prueba N°5:

En la figura 29 se visualiza cuando un usuario estad navegando en la guia de contenidos y
recibe una notificacion de llamada entrante, la cual se muestra encerrada en el circulo n°1;
es importante notar que un usuario puede ser llamado si y solo si este se encuentra
conectado a la aplicacion WebRTC como es mostrado en el circulo n°2.
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Figura 28: Interfaz principal, notificacién llamada entrante

Por otro lado, en la figura 30 es posible visualizar los paquetes recibidos cuando es recibida
una notificacion de llamada entrante.

No. Time Source Destination Protocel Length Info
1 0.00000000192.168.0.102 192.168.0.101 TCP 133 3000-52809 [PSH, ACK] Segq=1 Ack=1 win=239 Len=79
2 0.00006400192.168.0.101 192.168.0.102 TCP 54 52809-3000 [Ack] Seg=1 Ack=80 Win=255 Len=0

Figura 29: Paquetes del usuario llamado

El paquete N°1 es el enviado por el servidor Node.js notificando la solicitud de llamada, en
él van incluidas dos banderas PSH (Push) y ACK (Acknowledgement), mostradas en la
siguiente ilustracion (ver figura 31), la primera es usada para forzar a un envio de datos tan
pronto como sea posible, es decir, que el receptor cuando identifique esta bandera tiene
que responder de manera inmediata.

= Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.0.102 (192.168.0.102), Dst: 192.168.0.101 (192.168.0.101)
= Transmission Control Protocol, Src Port: 3000 (3000), Dst Port: 52809 (52809), Seg: 1, Ack: 1, Len: 79
source Port: 3000 (3000)
Destination Port: 52809 (52809)
[stream index: 0]
[TCP sSegment Len: 79]

sequence number: 1 (relative sequence number)
[Next sequence number: 80 (relative sequence number)]
Acknowledgment number: 1 (relative ack number)

Header Length: 20 bytes

.... 0000 0001 1000 = Flags: Ox018 (PSH, ACK)
rReserved: NoT set

Nonce: Not set

congestion wWindow Reduced (CWR): Not set
ECN-Echo: Not set

urgent: NOT Set
acknowledgment: set

Push: set

Reset: NOt set

Syn: Not set

Fin: NoT set

window size value: 239

[calculated window size: 239]

[window size scaling factor: -1 (unknown)]

Figura 30: Paquete capturado N°1
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En la siguiente imagen (ver figura 32) es mostrada el paquete capturado N°2 que representa
el acuse de recibo (ACK), enviado desde el equipo del usuario llamado hasta el servidor
Node.js para indicar que el paquete N°1 ha sido recibido con éxito.

+ Internet Protocol version 4, src: 192.168.0.101 (192.168.0.101), Dst: 192.168.0.102 (192.168.0.102)
- Transmission Control Protocol, Src Port: 52809 (52809), Dst Port: 3000 (3000), Seq: 1, Ack: 80, Len: O
source Port: 52809 (52809)
Destination Port: 3000 (3000)
[stream index: 0]
[TCP Segment Len: 0]
Sequence number: 1 (relative sequence number)
Acknowledgment number: 80 ({relative ack number)
Header Length: 20 bytes
. 0000 0001 0000 = Flags: Ox010 (ACK)
= Reserved: Not set
= Nonce: Not set
= Congestion window Reduced (CWR): Not set
. = ECN-Echo: Not set
. = Urgent: Not set
Acknowledgment: Set
Push: Not set

. = Reset: NOt set

e .0. = Syn: Not set
........... 0 = Fin: Not set

window size value: 255

[calculated window size: 255]

[window size scaling factor: -1 (unknown)]

Figura 31: Paquete capturado N°2

Con lo expuesto anteriormente es posible inferir que la notificacion de llamada entrante a
un usuario remoto es realizada con el protocolo TCP/IP, esto garantiza que la notificacion
sea realizada exitosamente y ademas que sea confirmada su llegada en el menor tiempo
posible al ser usada la bandera PSH.

Por lo anterior se concluye que la prueba N°5 es cumplida satisfactoriamente por el sistema
solucion.

e Prueba N°6:
La informacién de usuarios agregados en la base de datos contiene el campo “room”,
representa un identificador Unico, el cual es agregado automéaticamente cuando un usuario
consiga registrarse en el sistema, en la figura 33 es posible ver una porcion de cédigo donde
es agregado este campo al objeto del nuevo usuario que posteriormente sera guardado en
la base de datos.

public String createlU=zser() {
int mum= (int) (Math.random()*1000+1)
newldser.setRoom (numinewlser.getLogin() ) 7

Figura 32: Codigo registro nuevo usuario

En la siguiente imagen (ver figura 34), es mostrado encerrado en el recuadro rojo la columna
gue guarda la informacién previamente mencionada.
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id name login password profile | room state

: Desconectado
1 Administrador admin YWRtaW4= 1 | admin 0
16 johan johanmos am9oYWd= 0 || 840johanmos 1
17 julian cjdelgado ZGVsZ2Fkbw== 0 || 175cjdelgado 1
18 Pedro pedro cGVkecmB8= 0 || 350pedro 1
18  Juan juan anVhbg== 0 | 975juan 1

Figura 33: Base de datos perfil de usuario, adicion columna “room”

Al verificar en la base de datos que el campo “room” ha sido agregado al perfil de usuario
se da por cumplida la prueba N°6.

e Prueba N°7:

Para esta prueba se realiza un proceso similar al anterior, en donde previo al registro en la
base de datos se agrega un atributo al perfil del usuario llamado “state”, el cual representa
una variable que indica la disponibilidad de un usuario cuando este haga uso del sistema,
este parametro es muy importante en la implementacion de la l6gica de los servicios.

En la figura 35 es visualizado el registro hecho durante el almacenamiento de los usuarios
del sistema.

id name login password profile room state

0: Desconectado
1 Administrador admin YWRtaWa= 1 admin 0
16 johan johanmos am9oYW4= 0 840johanmos| 1
17 julian cjdelgado ZGVsZ2Fkbw== 0 175cjdelgado 1
18 Pedro pedro cGvkcms= 0 350pedro 1
19 Juan juan anvhbg== 0 975juan 1

Figura 34: Base de datos perfil de usuario, adiciéon columna “state”

Al igual que para la prueba anterior mediante la base de datos es garantizado el
cumplimiento satisfactorio de la prueba N°7.

e Prueba N°8:

En esta prueba es requerida la verificacion de la gestion de usuarios realizada en el sistema,
con el objetivo de dar cumplimiento a los lineamientos establecidos para la implementacién
de servicios IPTV. En la figura 36 es mostrado el modo por el cual un usuario, a través de
un formulario, puede registrarse ante el proveedor de los servicios, su informacion sera
guardada en la base de datos y con ella es posible hacer la posterior identificaciéon que
permite su acceso al sistema.
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SIGN IN

Registrarse

Figura 35: Interfaz de registro

Por otro lado, la interfaz mostrada en la figura 37 de ingreso al sistema, es usada para que
el actor ingrese su alias (nombre de usuario) y contrasefa registrados previamente en la
base de datos.

UserName cidelgadol

Password

Figura 36: Interfaz de identificacion

Con lo anterior, es posible evidenciar que el sistema construido permite el acceso al sistema
solo a usuarios registrados, dando por cumplida la prueba N°8.

e Prueba N°9:

El sistema construido le permite al usuario interactuar con los diferentes servicios, una
muestra de esto es el modo como el usuario puede cambiar su estado de disponibilidad,
para el servicio de videollamada, desde la interfaz principal del sistema (ver figura 22).

En la figura 38 y 39 es mostrado el botén dispuesto para cambiar el estado de disponibilidad,
concluyendo que la prueba N°9 es cumplida a cabalidad por el sistema construido.

Figura 38: Interfaz principal, estado activo para videollamada
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e Prueba N°10:

Dada la estrecha relacion entre el mecanismo propuesto y el servicio de videollamada, la
caracteristica utilizada en la prueba N°10 es una particularizacion de la caracteristica usada
en la prueba N°2, es decir, a partir de lo demostrado en esa prueba con la implementacién
de las funciones es posible comprobar que un usuario puede iniciar y finalizar una llamada
cuando accede al sistema.

e Prueba N°11:

En la figura 26 es posible evidenciar el modo en el cual un consumidor de los servicios del
sistema solucidn puede consultar a otros usuarios del sistema que estan activos (funcién
comprobada en Prueba N° 9), el establecimiento de una comunicacion es exclusivamente
para aquellos que se encuentren conectados, con ello es posible dar cumplimiento al
requerimiento y el resultado de la prueba fue el esperado.

e Prueba N°12:

En el sistema solucion se implementd la visualizacién de la camara web en vista previa, con
la cual se tenia previsto dar cumplimiento al requerimiento especificado, en la figura 40 es
posble evidenciar lo dicho, y con ella inferir que el resultado de la prueba N°12 es
satisfactorio.

Camara Vista Previa

"
.

i

Figura 39: Interfaz Ver conectados, camara vista previa

Dado el resultado de las pruebas funcionales descritas anteriormente, es viable concluir
que tanto el mecanismo propuesto como el servicio de videollamada utilizado como caso
de estudio satisfacen las caracteristicas consideradas en el capitulo 2 como requisitos de
un entorno IPTV.

4.3.PRUEBA DE DESEMPERNO

El mecanismo implementado en el marco de esta investigacion es puesto a prueba para
determinar su comportamiento en situaciones adversas, es por ello que los modulos
(Conmutador, Funciones WebRTC y Controlador) fueron evaluados en una prueba de
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estrés. Las pruebas fueron realizadas mediante funciones JavaScript para los médulos
Conmutador y Funciones WebRTC, en el Anexo D se muestra las funciones bésicas
utilizadas para el establecimiento de una comunicacién y se especifica el modo de
obtencién de los datos de medicién de cada una de ellas. Para la evaluacion del médulo
Controlador se realizé un proceso similar con utilidades incluidas en el lenguaje JAVA.

Las pruebas fueron llevadas a cabo en el “Laboratorio de Television Digital” de La
Universidad del Cauca utilizando un escenario de pruebas compuesto por tres equipos
como se puede apreciar en la figura 41.

ROUTER

N
.%§ B

Figura 40: Arquitectura Pruebas de desempefio

AUXILIAR

SERVIDOR

El dispositivo “ROUTER” fue configurado para conectar los dispositivos en una red aislada
del resto del laboratorio, buscando evitar posibles interferencias externas durante las
pruebas, sin embargo, fue necesario conectar el “ROUTER” a internet ya que el mdodulo
Funciones WebRTC requiere de servidores de sefializacion y librerias externas; las
caracteristicas de este son:

¢ Router Tenda W316R

o Wireless-N 150 Mbps

e Cable UTP Cat 5e 100Mbps

El equipo “Servidor’ fue destinado para el almacenamiento y ejecucion del sistema
desarrollado, albergando también los tres modulos del mecanismo puesto a prueba, las
caracteristicas del equipo portatil son:

e Sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS x64

e Procesador Intel Core i5 2.6 GHz
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¢ Memoria RAM 6GB

Por ultimo, el equipo “Auxiliar’ utilizado como “tester'®” del mecanismo, encargado de
ejecutar las peticiones y almacenar los datos resultantes de las pruebas cuenta con las
siguientes caracteristicas:

e Sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS x64

e Procesador Inter Core i7 3.4 GHz

e Memoria RAM 4GB

El proceso de mapeo graficamente de los datos obtenidos fue realizado con la herramienta
libre SCiDAVis [82].

4.3.1. Moédulo Conmutador

Médulo "Conmutador”
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Figura 41: Peticiones Bloque “Conmutador”

El médulo conmutador, encargado de reenviar informacién entre usuarios, es puesto a
prueba realizando hasta 100 peticiones secuenciales desde el cliente y cronometrando el
tiempo que tarda en ir y volver una peticién, la peticion enviada desde el cliente hacia el
conmutador lleva un mensaje comUnmente utilizado en el establecimiento de la
comunicacion y es enviado a un cliente receptor idéntico al emisor, es decir, el mensaje
enviado retorna a la fuente.

Los resultados obtenidos durante la prueba son consignados en la figura 42, en donde se
observa un tiempo de respuesta estable entre los 50 y 150 milisegundos, durante una
hipotética puesta a produccion del mecanismo, a este tiempo se le deberd sumar el retardo
gue genere la red al enviar la peticion desde el cliente local hasta el cliente remoto.

4.3.2. Modulo Funciones WebRTC

16 Tester: Dispositivo externo al sistema, utilizado para ejecutar el plan de pruebas sin invadir los equipos sobre
los cuales se despliega la solucion desarrollada.
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Médulo "Funciones WebRTC"

Tiempo respuesta (ms)
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Figura 42: Peticiones Bloque "Funciones WebRTC”

La agrupacion de las Funciones WebRTC fue evaluada por medio de ejecuciones
secuenciales de los métodos utilizados para el establecimiento de una comunicacion, para
realizar este ejercicio fue necesario construir una nueva pagina web dedicada a la ejecucion
de las funciones, también fue necesario establecer como llamante y llamado al mismo
usuario, eliminando asi la interaccién humana durante la prueba.

La primera peticion realizada tardé aproximadamente 18 milisegundos, ya que debe
descargar la libreria construida por “WebRTC Project’, después de tener este archivo
localmente los tiempos de respuesta de las funciones WebRTC oscilan entre los 2 y 4
milisegundos, como es apreciado en la figura 43, la prueba fue realizada en la configuracion
mostrada en la figura 41.

El tiempo de procesamiento tan bajo obtenido con las funciones WebRTC permite inferir
gue este blogue no seré un limitante para la prestacion de los servicios de comunicacion en
tiempo real que dispongan del mecanismo propuesto.

4.3.3. Modulo Controlador

El médulo controlador agrupa las funciones légicas para el inicio y terminaciéon de los
servicios implementados con base en el mecanismo desarrollado. Debido a que estos dos
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procesos se realizan por separado, fue necesario probar cada uno independientemente,
dando como resultado las ilustraciones 44 y 45.

Médulo "Controlador"
Funciones Inicio de llamada
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Figura 43: Peticiones Bloque "Controlador”, Inicio de llamada
Madulo "Controlador”
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Figura 44: Peticiones Bloque "Controlador”, Finalizaciéon de llamada

Los resultados obtenidos con la prueba del modulo controlador tienen una mayor variacion
gue las pruebas anteriores, entre los 2 y los 60 milisegundos con una mayor concentracion
de datos alrededor de los 10 milisegundos.

Durante el funcionamiento normal en el sistema desarrollado, cada modulo es ejecutado
secuencialmente, iniciando el Controlador y finalizando con el Conmutador, esto para el
inicio de una llamada; por lo que los tiempos anteriormente cronometrados deben sumarse
dando un tiempo promedio de 91,27 milisegundos para la ejecucién del sistema
desarrollado, cabe resaltar que este tiempo esta dentro de los pardmetros considerados
como aceptables para la comunicacion en tiempo real establecidos por la ITU-T y definidos
en la seccion 2.4.3.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo de grado fue presentado el potencial de la tecnologia WebRTC y una nueva
perspectiva de su implementacién, al ser incluido en un entorno IPTV, con el fin de lograr
enriquecer los servicios de comunicacion en tiempo real.

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema solucién implementado, el cual
incorpora el mecanismo propuesto, fueron realizadas dos tipos de pruebas.

La primera con el propdsito de constatar el correcto funcionamiento de los servicios
implementados con base en las funciones WebRTC y los requisitos establecidos para el
entorno IPTV.

La segunda prueba realizada fue necesaria para determinar cuan capaz es el sistema para
su implementacién en entornos reales.

A continuacion, son presentadas las conclusiones que resultaron de la investigacion y
desarrollo de este trabajo de grado. Posteriormente son propuestos trabajos futuros que
segln nuestro criterio permitiran nuevas investigaciones en temas relacionados.

5.1. CONCLUSIONES
A partir del trabajo y la investigacion realizada, asi como también de la experiencia adquirida
durante el proceso, fueron planteadas las siguientes conclusiones:

1. Lainclusién de latecnologia WebRTC en un entorno IPTV evidencia un impacto positivo
en los servicios de comunicacion en tiempo real. Esto se debe a las caracteristicas de
la tecnologia WebRTC como la comunicacién punto a punto, la utilizacién de software
libre, la eliminacion de plugins y la ejecucion en navegadores web evitando la instalacion
de clientes. Dichas mejoras son validadas al mantener estos servicios de comunicacion
dentro de los limites definidos por la ITU-T en la seccién 2.4.3.2 para la comunicaciéon
en tiempo real.

2. El mecanismo propuesto y el servicio de videollamada desarrollado como caso de
estudio, cumplieron con las caracteristicas asignadas en las secciones 2.5 y 2.7
respectivamente para la satisfaccion de los requisitos inherentes al entorno IPTV.
Validado por medio de la evaluacion funcional la propuesta de un mecanismo que
permita enriquecer los servicios en tiempo real en un entorno IPTV, y que ademas
encaja dentro de los limites establecidos por la ITU-T como fue mostrado en las
pruebas.

3. Los navegadores Google Chrome y Firefox Mozilla presentan un soporte adecuado de
las funciones y protocolos necesarios para la implementacion de los servicios de
WebRTC e IPTV. Lo anterior fue inferido a partir del proceso de disefio del sistema
solucion y validado con el establecimiento de una comunicacién punto a punto haciendo
uso de estos navegadores.

4. El servicio de videollamada desarrollado con base en el mecanismo propuesto cumple
a cabalidad los requisitos establecidos por el OIPF para la categoria “Servicios de
Comunicacién”, demostrando de esta manera que un servicio de comunicacion
construido con la tecnologia WebRTC puede incluirse en un entorno IPTV.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

El perfil abierto de internet permite la inclusion de aplicaciones web que enriquecen los
servicios tipicos en IPTV, dandole un valor agregado a los proveedores y acrecentando
su portafolio de servicios.

Incluir WebRTC en una plataforma como IPTV, conlleva a un mejoramiento en las
aplicaciones y/o servicios prestados por WebRTC. Debido a que IPTV proporciona
caracteristicas de gestion y manejo de informacion las cuales no son incluidas en las
especificaciones de WebRTC, es posible evidenciar esta mejoria en la gestion
centralizada del sistema solucion que ademas de soportar el servicio de VoD presenta
caracteristicas de administracion para el servicio de videollamada basado en WebRTC.
El mecanismo propuesto presenta una reduccion de costos y tiempo en su construccion,
convirtiéndose en una solucion atractiva para ser implementada en entornos reales. Por
la utilizaciébn de herramientas y software libre comunmente utilizados en desarrollos
web.

Ya que WebRTC no define un mecanismo de sefializacion, permite que los desarrollos
en este tipo de tecnologias utilicen el mecanismo de sefializacion y los protocolos
adecuados que mejor puedan amoldarse al entorno donde es requerida la
implementacion de la solucion. El mecanismo de sefializacion WebSockets mostré ser
una buena alternativa para el establecimiento de una comunicacion, ademas esta
superioridad fue afirmada por su uso frecuente en proyectos WebRTC como es el caso
del proyecto guia seleccionado.

El uso de la herramienta hibrida Socket.io ofrece una mejor disponibilidad y prestacion
de los servicios de comunicacion en tiempo real a los usuarios. Este beneficio es
conseguido al tener mecanismos de sefializacién como respaldo que puedan actuar en
el caso que WebSockets falle.

Es posible desarrollar servicios de comunicacion en tiempo real sobre IPTV usando la
tecnologia WebRTC y que sean compatibles con VolP, diversos clientes SIP y la red
telefénica conmutada. La versatilidad de WebRTC para ser integrado con sistemas de
comunicacion ya existentes permite este tipo de mejoras, un ejemplo practico de esta
cualidad es evidenciada en los proyectos desarrollados por Telestax Inc.

WebRTC permite crear aplicaciones escalables, proporcionando ventajas en torno a la
reduccion de costos y experiencia de usuario, mejorando asi la prestaciéon de servicios
reduciendo la carga en los servidores. Lo anterior se debe a la implementacién de los
desarrollos WebRTC en arquitecturas P2P.

Los servicios de comunicacion en tiempo real construidos con la tecnologia WebRTC
pueden interactuar en el cliente con otros servicios de la plataforma IPTV. Esto fue
validado por medio de los resultados obtenidos del plan de pruebas, disefiado para la
validacion de funcionalidades del mecanismo propuesto en un entorno IPTV.

Los operadores de servicio de IPTV pueden aumentar su portafolio de servicios
integrando tecnologias como WebRTC, agregando nuevas formas de satisfacer a los
usuarios con servicios en tiempo real, econémicos y muy solicitados.

La metodologia para la descripcién de sistemas intensivos de software escogida
permitié disefiar la arquitectura del mecanismo y del sistema solucion en general.
Posibilitando el cumplimiento de los requisitos establecidos para el entorno IPTV y
ademas adicionar caracteristicas a la tecnologia WebRTC.

El aprendizaje obtenido durante el desarrollo del presente trabajo sirve como guia en la
seleccién de requisitos y asignacion de caracteristicas para la integracion y
enriquecimiento de servicios en tiempo real en un entorno IPTV basandose en la
tecnologia WebRTC y ademas como como punto de partida para futuras
investigaciones.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

Con base en los resultados obtenidos y la investigacion realizada durante la elaboracién de
este trabajo se presentan los posibles trabajos futuros que pueden ayudar a implementar
nuevos y mejores servicios y/o sistemas.

1.

Utilizacién del Core IMS para la implementacion de la plataforma IPTV usando perfiles
de administracion. Para llevar a cabo esto es necesario cambiar las tecnologias para el
desarrollo de la solucion y el mecanismo de sefalizacion usado por WebRTC, una
posible alternativa seria SIP sobre WebSockets.

Implementacion de la tecnologia WebRTC usando distintos mecanismos de
sefializacion en entornos de IPTV para establecer cual de ellos es méas util en
determinados casos y facilitar asi su inclusion en futuras implementaciones.

Proponer un modelo de plataforma de Streaming de video online usando tecnologias
como WebRTC.

Usar la tecnologia WebRTC para enriguecer otras categorias de servicios en tiempo
real del entorno IPTV como por ejemplo la categoria “Contenido bajo demanda”.
Utilizar un perfil de administracion para IPTV, donde se toma en consideracion la QoS,
con el objetivo de evaluar el impacto que tiene WebRTC en la calidad de los servicios
de comunicacién en tiempo real sobre este entorno.
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