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Plataforma web multimedia para docencia interactiva y colaborativa a distancia

ABSTRACT

Currently, there are new forms of distance learning, where students can count on
multimedia content. In this work, a web-based platform has been developed, destined to
distance learning. On the one hand, it allows a teacher to interact with a group of remote
students simultaneously while visualizing in group DASH-based audiovisual content (AV)
(for example, a video polimedia) on which the teacher can explain concepts teachers.
On the other hand, students can also visualize in group the AV contents to be able to
prepare these subjects in an interactive and collaborative way. As means of interaction,
the platform includes text messaging tools, real-time audio and video communications,
shared control of AV content playout, shared board and file sharing. Standard web-based
technologies have been used for the development of the platform. So, compatibility
between networks, between platforms and between devices is guaranteed. It also
includes inter-stream synchronization solutions (AV content and text messages) and
synchronization of the playout of the AV content between recipients (IDMS, Inter-
destination Media Synchronization). The correct performance of the platform and the
accurency of the obtained synchronization have been evaluated objectively (QoS) and

subjectively (QoE).

Keywords: e-learning, collaborative tools, interactivity, HTML5, DASH, WebRTC
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RESUMEN

Actualmente, hay nuevas formas de ensenanza a distancia, donde los estudiantes
disponen de contenido multimedia. En este trabajo se ha desarrollado una plataforma
basada en web, destinada a la docencia a distancia. Por un lado, en la misma se permite
que un docente interactie con un grupo de alumnos remotos de forma simultanea
mientras visualizan, en grupo, contenido audiovisual o AV basado en tecnologia DASH
(por ejemplo, un video polimedia) sobre el que el docente puede explicar conceptos
tedricos. Por otro lado, los alumnos también pueden visualizar en grupo los contenidos
docentes disponibles en la misma para poder preparar dichas materias de forma
interactiva y colaborativa. Como medios de interaccion, la plataforma incluye
herramientas de mensajeria de texto, de comunicaciones de audio y video en tiempo
real, control compartido de la reproduccién del contenido AV, pizarra compartida y de
intercambio de ficheros. Para el desarrollo de la plataforma se han utilizado tecnologias
estandar basadas en web, por lo que se garantiza la compatibilidad entre redes, entre
plataformas y entre dispositivos. Ademas, incluye soluciones de sincronizacién inter-
flujo (contenidos AV y mensajes de texto) y de sincronizacion de la reproduccién de los
contenidos AV entre destinatarios (IDMS, Inter-Destination Media Synchronisation). El
correcto funcionamiento de la plataforma y la precision de la sincronizacion obtenida se

han evaluado de forma objetiva (QoS) y subjetiva (QoE).

Palabras Clave: Tele-ensafnanza, herramientas colaborativas, interactividad, HTML5,
DASH, WebRTC
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1. Introduccion

1.1 Introduccion

Tradicionalmente, el acceso a la educacion ha sido mediante clases magistrales, en las
que una persona (profesor) habla a una audiencia que escucha su explicacién. Por

ejemplo, en las clases de las universidades.

Actualmente, el paradigma ha cambiado radicalmente, ya que la educacién tradicional
se complementa o sustituye, en muchos casos, con elementos multimedia
complementarios que los alumnos pueden reproducir donde y cuando quieran, ademas
de poder hacerlo las veces que crean necesarias. Este método implica mucho cambio
respecto al tradicional, ja que permite la educacion a distancia y, ademas, el alumno es
libre de ver el contenido cuando lo necesite y no ha de ajustarse a un horario concreto,
como en la educacion tradicional. Aun asi, tiene el problema de que es unidireccional,

ya que el alumno no tiene opcién a interpelar o realizar preguntas al profesor.

Por otra parte, la educacion a partir de elementos multimedia no permite, en un principio,
que diferentes alumnos de un mismo contenido colaboren entre ellos si no es haciéndolo
en el mismo lugar, de manera que uno de ellos reproduce el contenido multimedia y asi

poder comentarlo y ayudarse entre ellos.

La motivacion de este Trabajo Final de Grado (TFG) es disefar e implementar una
plataforma web que permita la interaccion, por un lado, entre alumnos y profesores vy,
por otro, entre alumnos geograficamente separados, en tiempo real, mientras, ademas,
puedan estar visualizando un contenido multimedia de forma sincronizada. La
plataforma se ha desarrollado mediante tecnologias estandares basadas en web
(HTMLS5, CSS y JavaScript), lo que garantizara que sea multi-plataforma y multi-
dispositivo. Otra ventaja de HTML5 es que solo es necesario un navegador web (no

necesita ningun software especifico) para la ejecucion de la aplicacion.

1.2 Objetivos

Los objetivos del TFG son:

- Disefo e implementacién de una plataforma basada en tecnologias web de
educacién a distancia incluyendo el consumo de contenido multimedia

sincronizado, ademas de la interaccion entre los usuarios.

- Evaluacioén objetiva de la plataforma disefada.
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- Evaluacioén subjetiva de alumnos y profesores de la plataforma disefiada.

1.3 Estructura de la memoria

En el siguiente capitulo de Estado del arte se van a analizar y comparar aplicaciones
existentes que ofrecen caracteristicas similares a las de la plataforma presentada y que
se utilizan en el campo de la ensenanza. A continuacion, en el capitulo 3, se describen
las tecnologias utilizadas para el desarrollo de la plataforma (tanto las del lado del
servidor como las del lado del cliente). En el capitulo 4 se describe la plataforma
desarrolla, primero se describen sus funcionalidades y, posteriormente, se detalla su
implementacién. En el capitulo 5 se evalua la plataforma desarrollada, tanto de manera
objetiva (QoS) como subjetiva (QoE). Por ultimo, se presentan las conclusiones y el

trabajo futuro en el capitulo 6.
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2. Estado del arte

En esta seccion se van a analizar dos plataformas que actualmente se utilizan para la
ensefianza a distancia de manera interactiva para, posteriormente, compararlas con la

plataforma presentada.

La primera plataforma es Adobe Connect, que es una aplicacion comercial desarrollada
por la empresa Adobe. La plataforma permite el uso de contenido compartido
(documentos, imagenes, videos, ...) al mismo tiempo que se tiene comunicacion en
tiempo real a través de chat de texto y/o videoconferencia. También dispone de una
pizarra donde el anfitrién puede dibujar, o escribir, y todos los usuarios de la sesién lo
visualizan. Adobe Connect es una aplicacion nativa, es decir, ha de ser instalada por el
usuario, aunque también cuenta con una versién web para la cual no hace uso de
tecnologias web, sino que utiliza Adobe Flash. Por lo tanto, para poder utilizar la
plataforma en su version web se ha de tener instalado Adobe Flash. Por otra parte, la
pizarra compartida no permite visualizar el cursor, de manera que el anfitrién para

sefalizar alguna cosa ha de dibujar algo (circulo, ...) en la pizarra.

La segunda plataforma es WebEx de Cisco. Esta plataforma también es una aplicacion
nativa, por lo que también ha de ser instalada por el usuario. Proporciona unas
caracteristicas similares a las de Adobe Connect, aunque si que permite el uso del
puntero compartido. En cuanto al resto de funcionalidades de pizarra compartida y

videoconferencia es muy similar a Adobe Connect.

Estas dos aplicaciones han sido probadas en sistemas operativos Windows y Android.
Al ser aplicaciones nativas, no son exactamente iguales en todos los sistemas
operativos y en algunos casos no tienen las mismas funcionalidades. En el caso de
Adobe Connect las aplicaciones si que son muy similares en disefio y en
funcionalidades. En cambio, la aplicacion para Android de Cisco WebEx no permite el
uso compartido de contenido siendo anfitrion, si que permite recibir contenido

compartido, pero no crearlo.

Estas dos plataformas estan disefiadas para reuniones en linea y tareas de
colaboracién, aunque se utilizan en la actualidad para aplicaciones de tele-ensefanza.
Tanto para Adobe Connect como para Cisco WebEXx no esta claro si se proporcionan ni
cdmo se proporciona la sincronizacion de flujos (incluyendo IDMS y la sincronizacion
entre flujos), y si es asi, los niveles de precision que se alcanzan, ya que no se especifica

en sus respectivas referencias.
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En la Tabla 1 se puede ver un resumen de las funcionalidades de las plataformas

analizadas y una comparativa con la plataforma presentada.

Tabla 1. Comparacion entre la plataforma desarrollada y otras existentes

Funcionalidad Adobe Connect | Cisco WebEx | Plataforma presentada
Grupos independientes Si Si Si
IDMS - - Si
Informacion de la sesion Si Si Si
Cambio dinamico de roles Si Si Si
Documentos compartidos Si Si Si
Imagenes compartidas Si Si Si
Video compartido Si Si Si
Pantalla compartida Si Si No
Controles de reproduccion compartidos Si Si Si
Nivel de volumen compartidos No No Si
Chat de texto privado Si Si Si
Audio conferencia Si Si Si
Audio/Video conferencia Si Si Si
Puntero compartido No Si Si
Pizarra compartida Si Si Si+!
Intercambio de ficheros No No Si
Uso exclusivo de tecnologia web No No Si

[-] Significa que no se especifica en las fuentes

[+] Significa un rendimiento mejorado y/u opciones adicionales (ver notas al pie)

I Tanto Adobe Connect como Cisco WebEx permiten la pizarra compartida, pero los usuarios solo ven lo

que el anfitrion ha dibujado cuando lo termina de dibujar, mientras que en la plataforma presentada se

hace el dibujo en tiempo real.
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3. Tecnologias utilizadas

3.1 Tecnologias web

3.1.1 HTML5
HTML (HyperText Markup Language) es un lenguaje de marcado que nos permite crear
la estructura y el contenido web. Este lenguaje (basado en etiquetas) nos permite

estructurar todo el contenido de la pagina web.

A partir de la ultima versién (HTML5) se permite la inclusion de contenido multimedia
(audio y video) de manera nativa. Esta nueva funcionalidad es muy importante para el
desarrollo de la presente plataforma ya que en versiones anteriores se tenian que incluir
los elementos multimedia a través de tecnologias de terceros (por ejemplo, plugins
Flash) lo cual creaba muchas incompatibilidades entre navegadores, ademas de la

necesidad de que el usuario final tuviera dicha tecnologia instalada.

3.1.2 CSS3
CSS es el lenguaje utilizado para definir el disefio del contenido definido en HTML. Tiene
una sintaxis muy simple, solo es necesario tomar una referencia del elemento al que se

le quiere otorgar el disefio y darle valor a cada una de las propiedades deseadas.

3.1.3 JavaScript

Se trata de un lenguaje de programacién interpretado, que proporciona interactividad a
los elementos de la pagina web. El hecho de que sea un lenguaje interpretado supone
que no debe ser compilado para su distribucion, pero necesita de un intérprete, que
normalmente sera el navegador que interpreta la pagina web (aunque puede hacerse

también en la parte del servidor gracias a Node.js, como veremos mas adelante).

Es un lenguaje basado en eventos, lo que tiene mucha importancia en la programacion
web ya que la mayoria de las funciones son ejecutadas por un evento producido por

algun elemento de la pagina web.

Los elementos de HTML son tratados desde JavaScript gracias al DOM (Document
Object Model) que es el punto de unién entre los elementos declarados en HTML y
JavaScript y que permite la manipulaciéon de dichos elementos, creando propiedades,

métodos y eventos.
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3.1.4 AngulardS

AngularJS es un framework de cédigo abierto escrito en JavaScript creado por Google.
Es utilizado principalmente para la creacién de webs SPA (Single-page Application) que
son aplicaciones web de una sola pagina la cual no se recarga cada vez que se actualiza
el contenido, sino que carga toda la aplicacion al iniciarla y solo actualiza el contenido
de la pagina (si fuera necesario) evitando, de esta manera, la interpretacién del cédigo

JavaScript en cada pagina.

Ademas, este framework hace uso de MVC (Model View Controller) el cual separa la
parte del disefio (vistas del usuario) y de la légica de negocio. De esta manera, se

consigue un codigo mucho mas ordenado y estructurado.

3.1.5 Socket.IO

Socket.lO es una libreria escrita en JavaScript, que permite comunicacién en tiempo
real y bidireccional entre el navegador y un servidor web. Socket.lIO maneja, de manera
transparente, el proceso de conexién y abstrae los mecanismos de transporte. Utiliza el
protocolo WebSocket, pero proporciona muchas otras funciones, como la difusién a
multiples sockets, el almacenamiento de datos asociados a cada cliente y el manejo de

los eventos de manera asincrona.

Las caracteristicas principales de la libreria Socket.IO son la fiabilidad, el soporte de
reconexion automatica, la deteccién de desconexion, el soporte binario (el cual permite
trasmitir cualquier estructura de datos), el soporte de multiplexacion y el soporte de sala
(formando grupos para el envio de mensajes a todo el grupo). Permite enviar diferentes

tipos de datos a través del mismo canal de comunicacion.

3.1.6 WebRTC

WebRTC es un proyecto abierto estandarizado por |IETF (Internet Engineering Task
Force) y W3C (World Wide Web Consortium) que permite a los navegadores y
aplicaciones modviles la comunicacion en tiempo real gracias a su API (Application
Programming Interface). Permite el desarrollo de aplicaciones incluyendo la transmision
de audio y video en tiempo real entre distintos usuarios. También tiene un canal para la

transmision de datos (DataChannel)

3.2 Node.js

Node.js es un entorno de cédigo abierto y multiplataforma, escrito en JavaScript, para
aplicaciones del lado del servidor. Proporciona un modelo impulsado por eventos y una

API de E/S (Entrada/Salida) sin bloqueo para el desarrollo de aplicaciones distribuidas,
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eficientes y ligeras, con un uso intensivo de datos, al optimizar el rendimiento en
términos de interactividad, escalabilidad, fiabilidad y rendimiento. Ademas, Node.js
contiene una biblioteca incorporada para permitir que las aplicaciones actien como
servidor web sin la necesidad de software adicional (como, por ejemplo, Apache o

Internet Information Services -I1S- Server).

3.3 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) es un formato de texto para el intercambio ligero de
datos. Es un subconjunto de la notacion literal de los objetos en JavaScript (de ahi su
nombre). Es considerado un lenguaje independiente debido a su amplia adopciéon como

alternativa a XML.

3.4 MySQL

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional. Esta considerado como
uno de los gestores de bases de datos mas popular del mundo, sobre todo para el

desarrollo web.

3.5 MPEG-DASH

MPEG-DASH es una técnica de streaming adaptativo basado en HTTP. La técnica
consiste en generar distintas copias de un mismo contenido con diferentes calidades y
dividir cada copia en segmentos breves de corta duracién. El cliente descargara y
reproducira los segmentos con una calidad mayor o menor, por ejemplo, segun el ancho
de banda y la disponibilidad de recursos del equipo (la légica de decision puede tener

en cuenta muchos mas parametros del cliente).
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4. Plataforma desarrollada

4.1 Funcionalidades de la plataforma

Las principales funciones de la plataforma desarrollada son las siguientes:

- Subida de contenidos al servidor multimedia de la plataforma

- Creacion, union y abandono a sesiones

- Invitacién a nuevos usuarios a la sesién

- Informacién de la sesion actual (nombre de la sesion, participantes, nombre)
- Consumo multimedia de manera sincronizada

- Interaccién en tiempo real mediante chat de texto, audio y videoconferencia,

control compartido de la reproduccion, pizarra compartida y envio de ficheros.

4.1.1 Visioén general

Las figuras 1 y 2 muestran las paginas de inicio y principal de la plataforma,
respectivamente. La pagina de inicio (Figura 1) incluye un menu superior con las
opciones de crear sesiones, entrar a sesiones creadas y mostrar la informacién sobre la
plataforma (version, autores, ...). Ademas, se ha anadido una pequefia introduccion con
un breve tutorial sobre las funcionalidades de la plataforma. La Figura 2 presenta la
pagina principal de la plataforma, que es la que los usuarios ven una vez que el usuario
ya esta participando en una sesion con otros usuarios. Todas las partes de la pagina se

describen brevemente en cuadros de texto.
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ELSync
Bienvenido a ELSync, ahora puedes crear una sesion nueva o acceder a una ya creada

Instrucciones de uso de la plataforma
Crear una sesién

Para erear una sesién se ha de presionar sobre la apeion "Crear una sesion’ del mend superior. En el formulario reflenar con un nombre de usuario y un nembre de la sesion (E| nombre de la sesion ha de ser compartido
on los demis usuarios para entrar a la sesion)

Nombre de la sesidn

Tutoria FdM

Unirse a una sesién ya creada
Para unirse & Una sesion creada por s¢ ha de presi bre 1a opeisn “Unirse a una sesion” del mend superior. Es necesario saber el nombre de 1a sesion. Al introducir el nombre de la sesion ya nos.
aparecerdn los participantes de la misma. Una vez introducido el nombre de la sesion se ha de introducir lbre de io y presionar el botén “Unirse".

Nombre de la sesion Tutoria FdM

pedrn

Figura 1. Pagina de inicio de la plataforma

Boton para Activar/desactivar
salir videoconferencia
Pizarra
| o Cm
_— / x Chat
E&.ﬂ/// atsguena ot L s !/ b
; : '
Reproductor ) & ’ PO .
. 1B q;»’ .-:D
de video i Nodo/origen * Nodo destino
P 3 G & H
| | - Chat de texto
i iHemos de encontrar la ruta més cortal i sincronizado
- Fernando Boronas Segui
—
Audio/video _ N
conferencia
00
Activacién
pizarra
compartida

Figura 2. Pagina principal de la plataforma

4.1.2 Subida de ficheros

La pagina de inicio de la plataforma (Figura 1) incluye una opcién para subir archivos de
video al servidor multimedia de la plataforma, para tenerlos disponibles en las futuras
sesiones. Cuando se presiona sobre el botéon “Subir contenido”, se necesitan unas
credenciales para poder acceder (parte izquierda de la Figura 3). Una vez autentificados,
el usuario puede incluir un nombre al video y seleccionar el archivo de video a través

del navegador (parte derecha de la Figura 3).
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pasallla@epsg.upv.es

Examinar... = No se ha ..archivo.

[ envar
Figura 3. Subida de ficheros

Una vez subido el contenido, el servidor se encarga de generar el contenido en DASH

y crear el manifest. Ademas de afadir en la base de datos el contenido generado.
4.1.3 Manejo de sesiones

4.1.3.1 Creacion, union y abandono de sesiones

Por un lado, los usuarios pueden crear sesiones nuevas presionando la opcion Crear
una sesién del menu superior de la pagina de inicio (Figura 1). Una vez presionado,
aparece un formulario para crear la sesion. El usuario debe introducir el nombre de
usuario y el nombre para la sesion. La parte izquierda de la Figura 4 presenta un ejemplo
de un formulario completo con la creacion de una sesion denominada “Tutoria” por el
usuario “Fernando”. Al acabar de rellenar el formulario el usuario debera presionar sobre
el botén Crear y se abrira la pagina principal de la plataforma (como la de la Figura 2,
pero vacia, ya que ningun otro usuario se ha unido a la sesion y la reproduccién del

video aun no se habra iniciado).

Tutoria

Nombre de la sesién Tutoria

Pau

Fernando v

D e ) [ unise ]
Figura 4. Pagina de creacion (izquierda) y unién a la sesioén (derecha)

Por otro lado, los usuarios pueden unirse a sesiones activas presionando el botén
“Unirse a una sesion” del menu superior de la pagina principal de la plataforma (Figura
1). Al presionar el botén aparecera un formulario vacio (parte derecha de la Figura 4)
donde el usuario debera introducir el nombre de la sesidn, en ese momento se rellenara
automaticamente el campo de participantes. Una vez introducido el nombre de usuario,
podra presionarse el boton “Unirse” para entrar la pagina principal de la plataforma
(Figura 2). Cada vez que un usuario entra a una sesion, todos los demas miembros

reciben una notificacion a través del chat de texto.

Pau Salvador Llacer 15



Plataforma web multimedia para docencia interactiva y colaborativa a distancia

Para ofrecer la posibilidad de abandonar la sesion, en el menu superior de la plataforma
(Figura 2) existe la opcion “Salir”. Cada vez que un usuario abandona una sesion, a

todos los demas miembros también se les notifica a través del chat de texto.

4.1.3.2 Invitacién a nuevos usuarios a participar en la sesion

En la parte superior derecha de la plataforma (Figura 2), junto con los iconos para activar
o desactivar la videoconferencia aparece también un icono de compartir, que en el
momento en que es presionado se copia en el portapapeles la URL de la sesion para

ser enviada a otros usuarios via, por ejemplo, email.

4.1.4 Informacién de la sesion compartida

En el menu superior de la aplicacion (Figura 2) se puede observar la opcién de
“Informacién de la sesidn”, si se presiona sobre ella se abre una ventana con toda la
informacion referente a la sesiéon compartida, como el nombre de la sesion, el nombre
de usuario, una lista de participantes y el rol del propio usuario y, también, el usuario

que tenga el rol de maestro (Figura 5).

Nombre de la sesién: Tutoria
Nombre de usuario: Fernando

Rol: Maestro
Participantes: ZIINEENEGEGE

Figura 5. Bloque de informacién de la sesion

4.1.5 Consumo distribuido y sincronizado
Con el fin de permitir que los usuarios distribuidos consuman contenido multimedia de
forma sincronizada se ha implementado un esquema Maestro/Esclavo para el control

de la sesion y para el control de dicha sincronizacion.

Por un lado, un cliente es el cliente maestro y los otros clientes son los clientes esclavos.
El maestro es el Unico usuario que puede ver y usar las opciones de control del
contenido compartido, la reproduccién del video (como reproducir / pausar, avance
rapido, cambio de volumen y saltos) y de la pizarra compartida (Figura 6). Al principio,
el usuario que creo la sesion sera el maestro, pero los roles se pueden intercambiar, tal

y como se explica en la siguiente subseccion.
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Figura 6. Controles del video y activacion de la pizarra compartida (Solo disponible para el usuario

maestro)

La plataforma permite el consumo de diferentes contenidos compartidos, como
documentos PDF, imagenes o videos. El maestro puede seleccionar entre los diferentes

contenidos disponibles para compartirlo con todos los usuarios.

Para obtener la sincronizacion de todos los procesos de reproduccion de video de los
clientes, todos ellos comparten una referencia de tiempo comun y se ha implementado
una solucién de sincronizacion entre destinatarios(IDMS) basandose en el esquema
Maestro/Esclavo [1]. De esta manera, todos los clientes ven el mismo contenido de video
en el mismo instante. Ademas, se ha implementado otra solucién de sincronizacion
Maestro/Esclavo para la sincronizacion entre flujos de video y secuencias de texto en
cada cliente. Todos los mensajes de texto privados intercambiados tienen la marca de
tiempo para ser presentados a todos los usuarios en el instante correcto para evitar
inconsistencias durante la experiencia compartida. En otras palabras, la presentacion
de los mensajes esta alineada en el tiempo con la posicion asociada de la reproduccion

del video en cada uno de los clientes remotos.

4.1.5.1 Intercambio de roles de usuario

La plataforma incluye la posibilidad de intercambiar el rol de maestro entre los distintos
usuarios. Cualquier usuario pude pedirle al maestro el intercambio de roles presionando
sobre el botdn “Ser Maestro” del menu superior de la plataforma (Figura 2). En ese
momento le aparecera al maestro un mensaje para aceptar o rechazar el cambio (Figura
7).

Pau quiere ser el maestro de la sesion | Aceptar Rechazar

Figura 7. Notificacion de cambio de maestro recibido

4.1.6 Herramientas de interaccion y colaboracion
En esta seccion se describen las herramientas de interaccién y colaboracion incluidas
en la plataforma: chat de texto, pizarra compartida, intercambio de ficheros y

audio/videoconferencia.
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4.1.6.1 Chat de texto

La plataforma incluye un chat de texto privado con baja latencia gracias a la conexion

punto a punto de WebRTC (usando su canal de datos, DataChannel).

La Figura 8 muestra la interfaz del chat de texto. Como se puede observar, los mensajes
aparecen en dos colores distintos destacando de esta manera los mensajes propios de

los mensajes de otros usuarios.

Pau se ha unido.
Dani se ha unido.

Jair se ha unido.

Pau
Si, yo tengo una duda
El algoritmo lo tenge mds o menos claro, pero ¢Qué

pasaria si una vez creada la ruta mas corta uno de los
nodos gue la forman se vuelve inactivo?

Pau

Pero habria que calcularlo de nuevo desde el nodo
origen al nodo destino o se realizaria la ruta desde el
nodo anterior al gue se ha vuelto inactivo?

03

::_.l -

Figura 8. Chat de texto privado

4.1.6.2 Pizarra compartida

El usuario maestro puede compartir una pizarra con el resto de los usuarios. Cuando se
activa la pizarra, automaticamente se pausa la reproduccién del video (en caso de estar
compartiendo un video) y aparece una paleta con las opciones de la pizarra compartida
(Figura 9). Dichas opciones consisten en dibujar a mano alzada, dibujar elipses, dibujar
rectangulos, escribir texto, borrar todo el contenido de la pizarra o solo una parte.
Ademas, permite cambiar el color y el tamafio del pincel o del texto. La pizarra también
tiene la opcién de puntero compartido, de manera que todos los esclavos ven el puntero
del maestro.
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Al BUSQUEDA DE LA RUTA OPTIMA. e
| ALGORITMO DE DIIRSTRA m
L

EJEMPLO DE EJECUCTON | ;—\%

6
Nodo erigen

e 4 H

ay

iHemos de encontrar la ruta mas cortal

HER-00% >

=
B

Fermando Boronat Segrd

I—— |
@ Compartir pizarra

Figura 9. Ejemplo de pizarra compartida utilizada por el usuario maestro

4.1.6.3 Intercambio de ficheros
El chat privado incluye la posibilidad de compartir ficheros con el resto de los usuarios
de la sesién. En la parte inferior derecha del chat de texto (Figura 8) aparece un botén

para adjuntar un archivo a la conversacion.

En el caso del envio de documentos PDF o imagenes a través del chat, estos ficheros

podran ser compartidos por el maestro con todos los usuarios de la sesion.

4.1.6.4 Audio/videoconferencia

La plataforma también tiene la opcion de realizar audio/videoconferencia entre los
distintos usuarios de una misma sesién. Segun el estudio en [2] los usuarios prefieren
sistemas de interaccidon basadas en texto, pero la audio/videoconferencia le aporta

mayor interactividad y comunicaciones mas confortables.

En la plataforma se inicia automaticamente la audio/videoconferencia entre los usuarios
de la sesion, aunque cada usuario decide en qué momento envia su flujo de audio y/o
video. Las camaras web aparecen en la parte inferior de la plataforma y en el caso de
que algun usuario tenga el micréfono activado, pero no tenga camara, aparecera un
icono de una persona. Cada usuario puede mutear o desmutear a los demas usuarios

presionando sobre el icono del altavoz de su camara o icono (Figura 10).

Pau Salvador Llacer 19



Plataforma web multimedia para docencia interactiva y colaborativa a distancia

Figura 10. Audio y video conferencia

4.2 Arquitectura y detalles de implementacion

En esta seccion se comenta, primero, la arquitectura de la plataforma y, posteriormente,

se presentan los detalles de implementacion.

4.2.1 Arquitectura de la plataforma

La Figura 11 presenta la arquitectura general de la plataforma.

Servidor
de reloj

_saL

Servidor
de datos

Gestor de
sesiones

Contenido
multimedia

Servidor web

A A

HTTP

4.2.1.1 Cliente

A 4
Interacciéon Interacciéon
Cliente Cliente
[ Texto } [ Pizarra J [Audio] [ Video J gestor de [ Texto ] [ Pizarra } [Audio] [Video J gestor de
sesiones sesiones
WebRTC
i i
( Visor de ( Visor de
Cliente Reproductor Cliente Reproductor
: A y documentos e . i i documentos e
sincronizacion de video . sincronizacion de video L
L imagenes L imagenes
Cliente 1 Cliente 1

Figura 11. Arquitectura de la plataforma

El cliente es el dispositivo utilizado por el usuario de la plataforma y que cuenta con
ratén y teclado (o pantalla tactil, en su caso), camara y microfono. Es utilizado para

acceder a través de un navegador a la plataforma.

La implementacion del cliente se ha realizado utilizando el framework AngulardS. Se
han creado distintos médulos para conseguir una plataforma totalmente modular, de la

que, posteriormente, se pueda sacar una parte (por ejemplo, el reproductor de video

Pau Salvador Llacer 20



Plataforma web multimedia para docencia interactiva y colaborativa a distancia

sincronizado) y crear otra plataforma distinta, pero utilizando dicho médulo. Dispone de

los siguientes médulos:

Cliente gestor de sesiones

El cliente gestor de sesiones es el encargado de crear, unirse 0 abandonar sesiones.
Ademas, contiene toda la informaciéon de la sesion. Esta conectado con el Gestor de
sesiones a través del servidor de comunicaciones para mantener la sesion. También se

encarga de crear las conexiones punto a punto de WebRTC.

Reproductor de video
El reproductor de video consiste en un cliente DASH que obtiene el contenido MPEG-
DASH del servidor mediante peticiones HTTP GET.

Visor de documentos PDF e imagenes
El visor de documentos PDF e imagenes se encarga de obtener del servidor los

documentos y las imagenes y mostrarlos en el cliente.

Cliente de sincronizacion

El cliente de sincronizacion es el médulo encargado de comunicarse con los demas
modulos clientes de sincronizacién para sincronizar la reproduccion del video (IDMS).
También controla la sincronizacién de los mensajes de chat con la reproduccién del

video, a nivel local (inter-flujo).

Todos los mensajes de sincronizacion entre los clientes son transmitidos a través del
DataChannel de WebRTC (Figura 12), proporcionando asi unas comunicaciones de
muy baja latencia comparado con otros sistemas que utilizan un servidor para todas
estas comunicaciones, causando asi una latencia minima producida por el procesado

de dicho servidor y el reenvio de los mensajes entre los distintos clientes.

Datachannel

Video

Cliente i <% > Cliente j

WebRTC

Figura 12. Canales de datos, audio y video bidireccionales entre clientes

Herramientas de interaccion
Las herramientas de interaccion se encargan de permitir la colaboracién entre los
diferentes usuarios a través del chat de texto, la audio/videoconferencia y la pizarra

compartida.
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Para estas comunicaciones también se utiliza la conexion WebRTC. La
audio/videoconferencia utiliza los canales de audio y video (RTP), mientras que la

pizarra compartida y el chat de texto utilizan el canal de datos (DataChannel).

4.2.1.2 Servidores
Los servidores estan implementados utilizando diferentes tecnologias (Apache, Node.js
y MySQL). En esta versién de la plataforma esta todo en una misma maquina, aunque

podria estar distribuido en diferentes maquinas y comunicarse entre ellas.

Servidor Web.
El servidor web se encarga de almacenar los archivos de la plataforma y los recursos
necesarios. También es el proveedor del contenido multimedia (DASH) de la plataforma.

Esta implementado con un servidor Apache.

Gestor de sesiones.

Se encarga de administrar las sesiones compartidas (creacion, unién y abandono) en la
plataforma. También proporciona todas las necesidades de sefalizacion de las
conexiones de WebRTC. Se comunica con el cliente gestor de sesiones de cada cliente

gracias al servidor de comunicaciones.

Las comunicaciones bidireccionales y punto a punto de datos, audio y video entre los
distintos clientes se establecen utilizando la libreria RTCMultiConnection de WebRTC,
que permite las conexiones entre multiples usuarios con WebRTC (Figura 12). Esta
libreria necesita un servidor de sefializacion que ha sido implementado en el gestor de

sesiones (Figuras 11y 13).

Gestor de

WebRTC

Cliente 1 Cliente n

Figura 13. Intercambio de mensajes entre los clientes y el gestor de sesiones
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Servidor de comunicaciones.
El servidor de comunicaciones es el encargado de proporcionar comunicacion entre las
diferentes entidades de la plataforma gracias a la libreria Socket.|IO (Utilizando la

tecnologia WebSocket).

Servidor de datos.
El servidor de datos es una base de datos MySQL que contiene la informacién de los

contenidos multimedia y los datos de las sesiones y usuarios activos.

Servidor de reloj.
El servidor de reloj proporciona una referencia de reloj comun a todos los clientes de

sincronizacion.

4.2.2 Sincronizacion

La plataforma presentada requiere dos tipos de sincronizacion:

1) Entre elementos multimedia dentro del mismo dispositivo, conocida como

sincronizacion inter-flujo.

2) Entre elementos multimedia siendo reproducidos en diferentes dispositivos y en
diferentes puntos geograficos, conocida como IDMS (/nter-Destination Media

Synchronization).

Para poder lograr los dos tipos de sincronizacion, se han implementado tres
componentes en la plataforma: un reloj virtual, una solucién de sincronizacion inter-flujo

y una solucién de sincronizacién IDMS.

4.2.2.1 Ajustes de configuracion

Hay algunos parametros (como la asincronia permitida, tiempo maximo de pausa
permitido, intervalo de envio de mensajes IDMS...) que en la plataforma no se han
dejado de manera fija, sino que se han puesto en un archivo de configuracién para poder
cambiarlas en un futuro, ya sea para labores de investigacion (por ejemplo, prueba de
nuevos algoritmos de sincronizacion) o para realizar cambios mas facilmente en la

plataforma. Todos los parametros definidos se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de configuracién de sincronizacion

. L Valor por
Parametro Descripcion defecto
Intervalo IDMS Intervalo entre mensajes IDMS enviados por el maestro IDMS 5000 ms
Intervalo solicitud reloj | Intervalo entre las solicitudes de los clientes al servidor de reloj
. . 10000 ms
virtual virtual
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. L Valor por
Parametro Descripcion defecto
. . Valor de umbral permitido de la asincronia entre los procesos de
Umbral de asincronia . 160 ms
reproduccion del maestro y el esclavo IDMS

T'F.)O de a’uuste de Tipo de ajuste de la asincronia que deben realizar los esclavos ‘S&P’o
asincronia AMP
Porcentaie AMP Porcentaje en que se disminuye o aumenta la de velocidad de
permitidoJ reproduccion cuando se usa el ajuste del proceso de 0.25 (25%)

reproduccion por AMP

Tiempo maximo de
asincronia AMP Asincronia maxima permitida para realizar el ajuste por AMP 5000ms
(TMA)

Tiempo maximo de
pausa (TMP)
Intervalo de

sincronizacion inter- Intervalo de comprobacién de la sincronizacion inter-flujo 100ms
flujo

Tiempo maximo permitido para realizar una pausa 5000ms

4.2.2.2 Reloj virtual

La plataforma se basa en la existencia de lineas de tiempo virtuales y comunes para
todas las entidades involucradas en una sesion con el fin de lograr la sincronizaciéon de
los flujos. Se ha implementado un mecanismo de sincronizacion basado en un reloj
virtual para obtener una referencia de reloj comun entre los distintos clientes. Consiste
en tener un servidor de reloj de referencia y un protocolo de solicitud-respuesta. A través
del servidor de comunicaciones se intercambian unos mensajes periddicos con marcas
de tiempo especificas entre los distintos clientes y el servidor de reloj para asi estimar
la diferencia entre los relojes, de manera similar a como lo hace NTP (Network Time
Protocol, RFC 5906 [3]). El mecanismo se basa en tener en cuenta la diferencia de
tiempo que existe entre el reloj local y el reloj comun sin modificar el reloj local. Este
servidor no es un servidor dedicado, sino que puede estar junto con otros servidores
(Figura 11).

La Figura 14 muestra el proceso de intercambio de mensajes entre el cliente (C) y el
servidor de reloj (S) en el algoritmo de sincronizacion de reloj virtual propuesto. En
primer lugar, el cliente envia un mensaje tipo Request donde indica t; (hora local del
cliente en el instante de envio). Cuando el servidor recibe el mensaje responde con un
mensaje tipo Reply donde devuelve el t; enviado por el cliente y también t, (hora local
del servidor en el instante de llegada del mensaje) y t; (hora local del servidor en el
instante de salida del mensaje). Se incluyen los dos instantes de tiempo para asi poder
tener una mayor precision, teniendo en cuenta el tiempo de procesado del servidor.
Cuando este mensaje llega al cliente, el cliente registra t, (hora local del instante de
llegada del mensaje. Con estos cuatro instantes de tiempo, el cliente puede medir el

retardo de ida y vuelta de lared (RTT, del inglés Round-Trip-Time) utilizando la ecuacion
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(1) y también el tiempo de ida del mensaje (asumiendo redes simétricas, es decir, que

el tiempo de ida y el tiempo de vuelta son iguales) con la ecuacioén (2).

RTTeos = (s —t1) — (t5 — t3) (1)
_RTTcs (64 —t) — (L3 —t3) 2)
Cliente Servido_r de
reloj

Reloj Reloj
local

cliente servidor

Figura 14. Intercambio de mensajes para la estimacion de latencia y las diferencias de reloj

Ademas, es posible estimar la diferencia (offset) entre el reloj del cliente y el reloj del
servidor mediante la ecuacién (3). Ejecutando de manera periddica este algoritmo es
posible estimar y compensar el offset entre los relojes del cliente y el servidor y de esta
manera proporcionar una nocion de tiempo igual para todos los clientes. Los clientes

obtienen el instante actual del reloj virtual utilizando la ecuacion (4).

(ty—t) — (L3 —ty)
> =

of fsetcos =t; —t; — t —t; —dess ()

Reloj virtual cliente = Reloj local cliente + of fset._s (4)

Este mecanismo, conocido comunmente como sincronizacion de reloj virtual ([4]),
permite alinear los relojes de los clientes con el reloj del servidor de reloj sin la necesidad
de instalacion de complementos o médulos adicionales ni la utilizacion de la misma

tecnologia de sincronizacion de reloj.

El intervalo de sincronizacion (periodo entre envios de preguntas del cliente al servidor)
puede ser un valor de tiempo fijo (por ejemplo, 5 0 10s) o ser variable segun el niumero
de clientes (para no sobrecargar el servidor o no exceder el ancho de banda de este).
La estimacion regular del offset del reloj permitira actualizar continuamente dichos

valores y hacer frente a las fluctuaciones temporales.
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4.2.2.3 Sincronizacion de reproduccion de video distribuido

En sesiones compartidas de video donde diferentes usuarios esta visualizando el mismo
contenido de video y, ademas, estan interactuando entre ellos en tiempo real
(videoconferencia o chat de texto) es necesaria una sincronizacién de la reproduccion
del video ya que si no se hace puede llegar a ser molesto para los usuarios si la
asincronia supera los 400ms ([5]). Por lo tanto, el objetivo de la plataforma en cuanto a
sincronizacién es conseguir no superar esta asincronia entre los distintos clientes IDMS

de una misma sesion.

En la plataforma se ha implementado un esquema Maestro/Esclavo (M/S) de
sincronizacion ([1]) para cada sesion (puede haber varias simultaneamente y cada una
tendra su mecanismo de sincronizacion independiente), donde uno de los usuarios es
el maestro IDMS y los demas seran los esclavos IDMS. El usuario maestro IDMS
coincidira siempre con el maestro de la sesion, es decir, el usuario que tiene el control

de la reproduccion del video, de la pizarra, etc.

El maestro IDMS de la sesién envia periddicamente mensajes de control IDMS a todos
los demas participantes de la sesion compartida. Se envian a través del canal de datos,
DataChannel, de WebRTC (Figura 15). El intervalo de envio de mensajes puede ser, al
igual que en el caso de los mensajes del reloj virtual, fijo o variable dependiendo del

numero de clientes de la sesion para no sobrecargar el ancho de banda de la red.

_~ Esclavol

¥ Esclavo2

Maestro  f—»<E

Wel\)\R’[Sé— 7

—»  Esclavo 3

4 Esclavon

Figura 15. Intercambio de mensajes IDMS via WebRTC

El usuario maestro incluye en los mensajes IDMS la siguiente informacion: el instante
actual de reproduccion del video y el instante de reloj virtual en el que se ha tomado la
posicién del video. Cada cliente IDMS, cuando recibe un mensaje IDMS utiliza la

ecuacion (5) para calcular la asincronia entre su reproduccién de video y la del maestro.

Asicronia = PosRef — PosCliente + Agelojes

= PosRef — PosCliente RelojVirtual — RelojRef ()
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, donde PosRef es la posicion de reproduccion enviada por el maestro, PosCliente es la
posicion actual de reproduccion propia, RelojVirtual es el instante actual del reloj virtual
y RelojRef es el instante de reloj virtual recibido por el maestro. Si la asincronia es
positiva significa que la reproduccion del cliente IDMS va retrasada respecto a la del
maestro IDMS, en cambio, si es negativa significa que va adelantada respecto a la del
maestro IDMS.

En caso que la asincronia calculada exceda un umbral permitido, el esclavo debe ajustar
su proceso de reproduccién para sincronizarse con el maestro. El instante de reloj es
necesario incluirlo en el mensaje IDMS para poder tener en cuenta el retardo de la red

a la hora de calcular la asincronia.

Los ajustes del proceso de reproduccion en los clientes IDMS pueden ser corregidos de
dos maneras distintas, utilizando ajustes agresivos (saltos y pausas) o suavizados
(AMP, Adaptive Media Playout, [6]).

Cada vez que se recibe un mensaje IDMS del maestro, se calcula la asincronia. Cuando
el valor absoluto de la asincronia supera un cierto umbral, se ha de iniciar el proceso de
sincronizacion correspondiente, que por defecto es AMP. Como el ajuste de la
asincronia mediante AMP no es inmediato, si la asincronia es muy alta (> TMA) se
procederia a hacer el ajuste por saltos y pausas (util cuando entra un cliente con la

sesion ya iniciada).

El esquema M/S de sincronizacién IDMS presenta un inconveniente muy claro, el
abandono del maestro IDMS de la sesion, ya sea voluntariamente o no. Este problema
se ha solucionado aplicando la siguiente politica de re-eleccién de maestro: de los
usuarios de la sesion se le asignara el rol de maestro al usuario mas antiguo, es decir,

al primero que haya entrado en la sesion.

Ajuste de la asincronia mediante saltos y pausas

La técnica de la correccién de manera agresiva consiste en realizar saltos o pausas de
la magnitud de la asincronia, de manera que si se tiene una asincronia positiva se ha
de hacer un salto hacia delante de la duracién de asincronia, en cambio, si la asincronia
es negativa se ha de realizar una pausa durante un periodo de tiempo igual a la

asincronia.

Para evitar pausas muy largas, si se supera un valor determinado de asincronia negativa

(TMP) se realizara un salto hacia atras para corregir la asincronia.
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Ajuste de la asincronia mediante AMP

La correccion de la asincronia de manera suavizada (AMP) consiste en aumentar o
reducir la tasa de reproduccion del video durante el intervalo de tiempo necesario para
sincronizarse con el maestro IDMS lo antes posible. Esta técnica es la mas conveniente
ya que no realiza cambios bruscos en la reproduccién del video y, por tanto, es menos
agresiva para el usuario. Segun [7], si el cambio de la tasa de reproduccion es inferior
al 25% no es perceptible por el usuario y dependiendo del contenido hasta el 50% podria

llegar a ser aceptable.

El ajuste por AMP se basa en acelerar (si la asincronia es positiva) o decelerar (si la
asincronia es negativa) el proceso de reproduccion del video durante un tiempo

determinado haciendo uso de la ecuacion (6).

asincronia

(6)

Ti de ajuste =
tempo de ajuste porcentaje AMP
Después de este tiempo de ajuste la tasa de reproduccion se restaurara a su valor

nominal.

Intercambio de mensajes de sincronizacion

Para poder ofrecer interactividad a la sesion, el maestro IDMS, ademas del mensaje de
sincronismo IDMS, también comparte los comandos del control de la reproduccién (play,
pause y cambio de posicion) para, por ejemplo, pausar en un determinado instante del
video para resolver alguna duda de algunos de los alumnos asistentes a la sesién o

para volver a ver alguna parte del video.

Por una parte, en el caso de la accion “play” se envia el instante del video y ademas
una referencia de reloj, para que, de esta manera, los usuarios empiecen a reproducir
en el instante actual de reproduccion del maestro IDMS (teniendo en cuenta el retardo
de la red). Por otra parte, si la accién es un cambio de posicion (seek) se envia un
mensaje con la nueva posicién, pero no se inicia la reproduccion. Los esclavos IDMS al
recibir este mensaje cambian a la posicién enviada por el maestro IDMS y, en cuanto
se hayan descargado el suficiente contenido para empezar a reproducir, enviaran un
mensaje al maestro IDMS informando de que ya pueden iniciar la reproduccion. El
maestro IDMS, al recibir este mensaje de todos los esclavos IDMS, empezara la

reproduccién y enviara un mensaje de “play” a todos ellos.

Para compartir toda esta informacion se han definido diferentes mensajes que el

maestro IDMS envia a los esclavos IDMS. Todos los mensajes relacionados con el
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control de la reproduccion, la sincronizacion IDMS y el reloj virtual se han resumido en
la Tabla 3.

Tabla 3. Mensajes de control para lograr la sincronizacion

Propésito Direccién Tipo Campos Descripcion
T q PosRef Posicién del video
IDMS M-S lempo ¢ — —
reproduccion . Instante de obtencién de la posicidn
RelojRef S .,
(referente al reloj virtual comun)
L Posicion del video en el que se va a
Posicion .
empezar a reproducir
Play Instante en el que se inicia la
Reloj reproduccion (referente al reloj
M-S virtual comun)
Control de — -
. L Posicion del video en el que se
reproduccion Pausa Posicién .
realiza la pausa
Cambio de L Posicion del video del nuevo punto
.y Posicion 2
posicion de reproduccion
S>M Puedo . )
reproducir
C>s Request reloj t1 Instante dg reloj Io.cal’del cliente en
el que envia la peticion
Instante del reloj local del cliente en
t1 el que ha enviado la peticion al
. . servidor.
Sincronizacioén del - -
reloj virtual ' Instante del rgIOJ local 'd'ell servidor
S>C Reply reloj t2 en el que recibe la peticién del
cliente.
Instante del reloj local del servidor
t3 en el que envia la respuesta al
cliente

M: Maestro IDMS; S: Esclavo IDMS; S: Servidor de reloj; C: Cliente (Maestro y esclavo)

4.2.2.4 Sincronizacion de chat privado de texto

Los mensajes de texto se envian entre los clientes a través del DataChannel de
WebRTC. Para evitar que un mensaje se muestre antes que el contenido al que se
refiere dicho mensaje haya sido visto por el resto de los clientes, se ha implementado
un mecanismo de sincronizacién de los mensajes de texto con la reproduccién del video.
Para esta sincronizacion se ha implementado, también, un mecanismo M/S
(Maestro/Esclavo), donde el flujo de video es el flujo maestro y el flujo de texto es el flujo
esclavo. Los mensajes de chat, ademas del texto del mensaje escrito por el usuario
también incluyen la posicion de reproduccién del video en el que se han enviado.
Cuando otro cliente recibe un mensaje de chat comprueba si la posicién de video
indicada en dicho mensaje es superior a la posicion de la reproduccion de su video. Si
lo es, muestra el mensaje de texto, y, si no lo es, debera esperarse un cierto tiempo (por

ejemplo, 100ms) y volver a hacer la comprobacion.
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En caso de no tener contenido compartido entre los usuarios o que el contenido
compartido no sea de video (es decir, imagenes o documentos PDF) los mensajes se

muestran directamente.

4.2.3 Streaming de video

El streaming del video se realiza con la técnica MPEG-DASH para evitar problemas por
poco ancho de banda de los usuarios de la sesion. Esta técnica consiste en tener alojado
en el servidor el mismo contenido de video en diferentes calidades, de esta manera el
cliente elige si reproduce contenido con mayor o menor calidad teniendo en cuenta el

ancho de banda disponible y, en algunos casos, los recursos disponibles en el equipo.

4.2.4 Visualizacion de documentos PDF e imagenes

Para la visualizacion de documentos PDF se utiliza un elemento canvas de HTMLS.
Cuando el maestro comparte un archivo PDF envia a los demas usuarios de la sesion
la direccion de dicho fichero y todos lo muestran renderizando la primera pagina en el

lienzo del canvas.

Ademas del fichero seleccionado, el maestro ha de enviar a los esclavos los
movimientos realizados en el documento (scroll del documento y cambio de pagina)
para que todos los usuarios visualicen la misma parte del documento. En la Tabla 4 se

detallan los mensajes enviados por el usuario maestro a los esclavos.

Tabla 4. Mensajes/eventos relacionados con la pizarra compartida

Tipo Campo Valor
Fichero Fichero Ruta del fichero compartido
Scroll ScrollTop Scroll superior del documento (En %)
Cambio de pagina Pagina Numero de la nueva pagina

4.2.5 Pizarra compartida

Para implementar la pizarra compartida se utilizan tres elementos canvas de HTMLS5,
que sirven para dibujar objetos, lineas o texto sobre un lienzo. El primero de ellos se
utiliza para mostrar el dibujo definitivo, el segundo se utiliza para mostrar el objeto que
se esta dibujando (elipses o rectangulos) y, por ultimo, el tercer canvas se utiliza para

mostrar el puntero, el lapiz de dibujo o la goma para borrar.

Para que todos los usuarios vean el mismo dibujo independientemente del tamafio de

su pantalla, un elemento canvas tiene dos resoluciones distintas: la del lienzo (comun a
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todos los usuarios de la misma sesion) y la resolucion en la que se muestra el dibujo

(que depende de la pantalla de cada usuario).

Para el procesado de la pizarra se utilizan los eventos pointerdown, pointermove y
pointerup que indican cuando se ha presionado con el puntero (engloba a ratén de
escritorio, acciones tactiles en pantallas que lo permitan o la utilizacién de lapices),

cuando se ha movido el puntero y cuando se ha soltado el puntero, respetivamente.

Cuando el maestro entra el puntero en la pizarra compartida (si esta activada) se
empiezan a escuchar los tres eventos. Los eventos pointerdown y pointerup sirven para
saber el estado del puntero (presionado o no, en caso de ratones de escritorio; 0 en

contacto con la pantalla o no, en pantallas tactiles).

Segun la herramienta seleccionada, los eventos ejecutan unas u otras acciones, aunque
en todos los casos se dibuja un cursor (cursor, lapiz, goma, o cursor de texto) en la

posicién correspondiente.

Compatrticion del cursor
Si la funcion activada es la comparticion de cursor los eventos pointerdown y pointerup
no realizan ninguna accion. En este caso, el evento pointermove solo debe dibujar el

cursor en la posicion correspondiente.

Dibujo a mano alzada
En el caso del dibujo a mano alzada, si el puntero esta presionado (ha ocurrido en evento
pointerdown, pero todavia no pointerup), cada vez que se dispare el evento pointermove

se dibujara una linea para unir el punto anterior el actual.

Como se puede observar, el dibujo a mano alzada en realidad se realiza con una
sucesion de lineas rectas, pero la resolucion que nos ofrece el evento pointermove es

mas que suficiente para realizar el dibujo a mano alzada a base de lineas rectas.
En esta utilidad el cursor es el lapiz.

Dibujo de elipses o rectangulos

En el caso del dibujo de elipses o rectangulos se utilizan dos canvas, el de dibujo final y
el de figuras. En este caso, mientras el puntero esta presionado, cada vez que se dispara
el evento pointermove, primero se elimina el contenido del canvas de figuras y luego se
dibuja la figura correspondiente (elipse o rectangulo) en él, teniendo en cuenta la
posicion donde se ha pulsado el cursor y la posicidon actual (esquina superior izquierda

y esquina inferior derecha).
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Por ultimo, cuando se suelta el cursor (pointerup) se elimina la figura del canvas de

figuras y se dibuja en el canvas del dibujo final.

Este proceso es necesario ya que el elemento canvas de HTML5 es una matriz de
puntos (pixeles) y no reconoce objetos. Por tanto, no se puede eliminar un objeto del
lienzo, sino que se han de eliminar sus pixeles. Esto provoca que si durante el transcurso
del dibujo de una figura, dicha figura se posicionara por encima de otro objeto dibujado
con anterioridad al borrar esta figura borrariamos también el objeto anterior. Por este
motivo, las figuras generadas durante el acto de dibujar se realizan en un lienzo y una

vez se terminan de dibujar se realizan en el lienzo definitivo.

Mientras esta activa la funcion de dibujo de elipses o rectangulos el cursor, al igual que

en el caso del dibujo a mano alzada, es el lapiz.

Escritura de texto

En el caso de tener activada la funcién de escribir texto en el momento en el que se
cliquea el puntero (pointerdown + pointerup) se creara un campo de texto en la posiciéon
correspondiente para escribir el texto deseado. En el momento de volver a cliquear el
puntero o cuando se desactiva la funcion de texto el contenido del campo de texto se ha

de escribir en el canvas del dibujo final.
En esta funcionalidad el cursor es un cursor de texto.

Borrado parcial

La funcién de borrado parcial es la mas compleja en cuanto a su implementacion. Al
igual que ocurre a la hora de hacer dibujo a mano alzada se ha de borrar formando
lineas rectas entre los puntos que ofrece el evento pointermove, pero para borrar
contenido de un elemento canvas se ha de hacer siempre en forma de rectangulo, por
tanto, hemos de encontrar la linea recta entre los dos puntos para ir borrando, de manera

manual, rectangulos siguiendo la linea.

Mientras esta activa la funcidén de borrar, el cursor es un cuadrado blanco,

representando a una goma.

Borrado total
La funcién de borrado total borra todo el contenido del canvas del dibujo final. El borrado

total no es una funcién de la pizarra en si. Ya que es un acto, no tiene cursor propio.
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Intercambio de mensajes de la pizarra

Para compartir todas estas acciones con el resto de usuario de la sesion se han creado
una serie de mensajes que el maestro envia a los esclavos a través del DataChannel
de la conexién WebRTC para que reproduzcan sus movimientos sobre su pizarra. En la
Tabla 5 aparecen todos los mensajes enviados por el maestro con sus respectivos

campos y valores.

Tabla 5. Mensajes/eventos relacionados con la pizarra compartida

Tipo Campo Valor

Activar/desactivar pizarra | ActivarPizarra | True/false

X Coordenada X
Pointerdown

y Coordenada Y

X Coordenada X
Pointermove

y Coordenada Y
Pointerup - --
Cambiar funcion Dibujando ‘Cursor’, ‘Linea’, ‘Circulo’, ‘Rectangulo’, ‘Texto’ o ‘Goma’
Borrar -- -
Cambio texto Texto Texto actual del campo de texto
Cambio color Color Nuevo color (formato: ‘#RRGGBB’)
Cambio grosor Grosor Nuevo grosor

4.2.6 Audio/Videoconferencia
Cuando un usuario activa el envio de audio y/o video se inicia la transmision del flujo
correspondiente (audio y/o video) por los canales de la conexién WebRTC destinados a

ello (Figura 12).

Al iniciar la transmisién del flujo multimedia, los demas usuarios deben mostrar el video
o en su defecto un icono representando al usuario que tiene activo el micréfono e
identificarlo con el nombre de usuario y anadir un boton para poder mutear, en caso de

desearlo, el micréfono del usuario remoto.
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5. Evaluacion

En este capitulo se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas sobre la
plataforma (tanto objetivas como subjetivas). Primero, se presentan los resultados de la
evaluacion objetiva para comprobar el rendimiento de la plataforma desarrollada y
comprobar el buen funcionamiento del algoritmo de sincronizacion. Posteriormente, se
presentan los resultados obtenidos en las evaluaciones subjetivas realizadas con

usuarios para comprobar la facilidad y comodidad de uso.
5.1 Evaluacién objetiva

5.1.1 Objetivos de la evaluacion
Para la evaluacion de la calidad de servicio (QoS) de la plataforma se han considerado

los siguientes aspectos:

- Rendimiento de la técnica de sincronizacion de video (IDMS)
- Compatibilidad de la plataforma para distintos dispositivos y sistemas operativos

- Compatibilidad de la plataforma para distintos navegadores web

5.1.2 Escenario de evaluacion

Para evaluar de manera obijetiva la plataforma se ha disefiado una red con 5 equipos
clientes y el servidor en un entorno de red de area local (LAN), pero se ha simulado una
red de area amplia (WAN) creando retardos y pérdidas entre los equipos. La arquitectura
de la red se puede ver en la Figura 16. Se puede observar la arquitectura creada para
la simulacion de una red WAN en un entorno controlado. Se puede observar como se
han creado 4 redes independientes para los clientes a las que se les ha afadido un
retardo de 100+40ms y unas pérdidas de paquetes de un 0.1%. En cada una de las
redes hay un equipo de escritorio y en una de las redes se ha instalado un punto de
acceso que proporciona conectividad a un dispositivo portatil inalambrico (Tablet).
Ademas, hay una red independiente en la que se ha instalado el servidor de la

plataforma.
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Servidores

Retardo: 100+40ms

Pérdidas: 0.1%

192.168.0.x

Punto de

acceso WiFi

Router

Figura 16. Arquitectura de las mediciones de la evaluacion objetiva

Segun [8] las desviaciones de los relojes de distintos equipos, sobre todo los de bajo

coste, varian entre 10 y 100 ppm (partes por millén). Para realizar las evaluaciones se

ha supuesto el peor caso (100ppm, que equivale a +0.0001%) y se le ha aplicado esta

diferencia a dos de los equipos (PC2 y PC3) de manera positiva y negativa,

respectivamente.

De esta manera, se puede comprobar como se comportaria la solucion de

sincronizacién en el peor de los casos. En la Tabla 6 se pueden ver los distintos equipos

con su sistema operativo, navegador utilizado y la tasa de reproduccién utilizada.

Tabla 6. Equipos utilizados en las evaluaciones objetivas

Equipo C)s;fef':w\/ao Navegador cPu RAM rep-l;ziliuc:l::eién
PCA Windows 10 | 3209 Suac-core. 8GB | 1
PC2 Windows 10 | 3209 Suac-core. 8GB | 1.0001
PC3 Windows 10 | 3209 Suac-core. 8GB | 0.9999
PC4 Windows 10 | 3209 Suac-core. 8GB | 1
S |wavas |k |0mCr |sca |
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5.1.3 Resultados
La primera prueba se ha realizado con los cinco equipos clientes con el algoritmo de
sincronizacién implementado poniendo un video a reproducir sin interaccion entre los

usuarios ni cambios (play, pause, cambio de posicién) en la reproduccion del video.

En la Figura 17 se puede observar los resultados. En el equipo PC2 (que tiene la tasa
reproduccién superior a la normal) se puede observar como la asincronia va
disminuyendo con el paso del tiempo, en el equipo PC3 (que se le ha rebajado la tasa
de reproduccion) se puede comprobar como la asincronia va aumentando con el paso
de tiempo. Ademas, también se puede observar que en el equipo portatil (Tablet)
también va aumentando la asincronia sin haber modificado su tasa de reproduccion,
esto demuestra que los relojes de los equipos, sobre todo, los portatiles tienen

desviaciones en cuanto a su tasa de reloj y es necesaria su correccion.

02

PC2
0.15 - PG
PC4
Tablet
Umbral+ [~
Umbral-

Asincronia (s)

| | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo(s)

0.2 I I I I ]

Figura 17. Asincronias prueba 1

En la Figura 17 se puede observar como tras 30 minutos aproximadamente en la sesion
se superan los limites de asincronia de 400ms. Esto demuestra que, para poder ofrecer
en la plataforma contenidos de mayor duracion, es necesaria la implementacion de

algun algoritmo de sincronizacion IDMS.

Los umbrales del algoritmo de sincronizacion se han establecido en +100ms con
respecto al maestro IDMS. De esta manera, la asincronia maxima (entre el mas
adelantado y el mas atrasado) deberia ser inferior a 200ms, dejando un margen para

los 400ms que no se deben superar para mantener una buena QoE.

En la Figura 17 se pueden observar el numero de sincronizaciones realizadas a lo largo

de una sesioén. Cabe destacar también el ajuste realizado por la Tablet ya que en este
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equipo no ha sido modificada la tasa de reproduccion, de manera que, si no se hubiera
realizado la sincronizacion, el usuario de ese equipo habria notado la asincronia y le

hubiera causado molestias, degradando, asi, su QoE.

Por ultimo, se ha realizado una prueba en la que se han efectuado cambios en el
proceso de reproduccién del video (pausas, saltos, ...) por parte del usuario maestro, y,
ademas, se ha activado y desactivado la videoconferencia (activacion de webcams y
envio de audio y video) de algunos usuarios, simulando, de esta forma, una sesion

normal entre distintos alumnos y/o profesores.

En la Figura 18 se puede observar una parte de la sesion simulada entre distintos
usuarios, en la que se han realizado distintas acciones sobre el video y sobre la sesion.
Se puede observar como los equipos de escritorio (PC2, PC3 y PC4) soportan de
manera aceptable diferentes acciones (ver Tabla 7). En cambio, en el equipo portatil
(Tablet) se puede observar como en cada accion se produce una asincronia (llegando
en algunos casos a valores cercanos a 1 segundo) que debe ser corregida para la
correcta visualizacién del contenido de manera sincronizada con el resto de los usuarios.
En la Tabla 7 se pueden observar las acciones realizadas sobre la sesion y los

respectivos tiempos en los que se producen.

0.7
PC2
0.6 [~ PC3
PC4
05+ Tablet
Umbral+
Umbral-
04—
0
S 03
c
o
2 02k
@
<
0.1
0 W
0.1
0.2 | | | 1 | | | | | |
2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800

Tiempo(s)

Figura 18. Sesién simulada

Tabla 7. Acciones de la sesién simulada

Tiempo (s) Accién
2898 Pausa del video
2898 Inicio de la pizarra compartida
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Tiempo (s) Accién
3005 Play del video
3017 - 3070 Conversacion en el chat de texto
3076 Usuario activa videoconferencia
3115 Salto del punto de reproduccién del video
3172 Pausa de video por inicio de la pizarra compartida
3225 Play del video
3240 Usuario desactiva videoconferencia
3368 Salto del punto de reproduccién del video
3529 Usuario activa videoconferencia
3686 Pausa de video por inicio de la pizarra compartida
3753 Play del video
3820 Usuario desactiva videoconferencia

5.1.4 Conclusiones evaluacion objetiva de la plataforma
En los resultados obtenidos se puede observar que es necesario el ajuste de las
asincronias debido a imperfecciones de los relojes y de las tasas de reproduccion o a

acciones realizadas por los usuarios de la sesion.

También se ha podido comprobar que el algoritmo de sincronizacién implementado
funciona de manera correcta corrigiendo aquellas asincronias que superan el umbral

permitido configurado.
5.2 Evaluacién subjetiva

5.2.1 Objetivos de la evaluacion
Para la evaluacion de la calidad de experiencia (QoE) se han considerado los siguientes

aspectos:

- Experiencia. Se pretende conocer la experiencia previa de los usuarios en
plataformas similares, para conocer si han utilizado alguna herramienta que

ofrezca caracteristicas similares a la plataforma presentada.

- Usabilidad. Se pretende determinar el SUS (System Usability Scale) de la

aplicacion, realizando las preguntas concretas para poder determinarlo.
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- Interactividad. Se pretende saber la opinién de los usuarios respecto a las

diferentes herramientas de interaccion de la plataforma.

- Feedback. Se plantean preguntas abiertas para obtener la opinién de los
usuarios sobre la plataforma y posibles mejoras que puedan aportar. También

se pregunta sobre la aplicabilidad actual de la aplicacion.

5.2.2 Escenario de evaluacion

El escenario para la evaluacion subjetiva de la plataforma se ha realizado en un entorno
real. Los servidores se han instalado en un servidor Cloud de la empresa clouding.io y
en un servidor interno de la universidad y los usuarios han accedido a la plataforma
desde sus equipos personales escogiendo ellos mismos la ubicacién de la prueba (en

casa, en la universidad, ...).

Realizando las pruebas de esta manera se consiguen unos resultados mas realistas, ya
que los usuarios se encuentran en un ambito mas privado y personal y no en un
laboratorio. Ademas, no es necesario simular redes WAN, tal y como se hizo en las

pruebas objetivas, ya que las pruebas se realizan en redes WAN reales.

Se han encuestado 12 alumnos de la universidad y de otros estudios superiores

(Conservatorio Superior de Musica de Alicante).

5.2.3 Resultados
En primer lugar, se van a ver los resultados en cuanto a experiencia de los usuarios en
aplicaciones con caracteristicas similares a la desarrollada. En la Figura 19 se puede

observar que solo el 33.3% ha utilizado plataformas similares con anterioridad.

¢Utilizas herramientas telematicas para realizar reuniones/tutorias en
grupo?

12 respostes

®si
® No

Figura 19. Experiencia previa de los usuarios
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En cuanto a las herramientas disponibles en las plataformas utilizadas por los usuarios
con anterioridad, en la Figura 20 se puede observar las herramientas disponibles en
dichas plataformas. Se puede destacar que ninguna de las herramientas utilizadas por

los encuetados utiliza pizarra compartida.

Indica las funcionalidades de interaccién que utilizas de dichas
herramientas

4 respostes

Texto (chat) 3 (75%)
Audio conferencia
Videoconferencia 3 (75%)

Pizarra compartida
Escritorio compartido 3 (75%)

Compartir aplicaciones

0 1 2 3

Figura 20. Herramientas de las plataformas utilizadas por los usuarios

En segundo lugar, se presentan los resultados obtenidos del test SUS, que valora la
usabilidad de la plataforma. En dicho test, se ha obtenido una puntuacion de 83.36 sobre
100. Se puede observar que la plataforma ha sido muy buen valorada por los usuarios

en cuanto a utilidad y facilidad de uso.

En tercer lugar, se procede a ver los resultados en cuanto a interactividad de la
plataforma. En la Figura 21 se puede observar el interés de los diferentes encuestados
respecto a los diferentes canales de interaccion disponibles en la plataforma. Se puede
ver que el canal preferido por los usuarios es la videoconferencia respecto a otros

canales como audioconferencia o chat de texto.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H Totalmente de acuerdo M Parcialmente de acuerdo m Neutro

Parcialmente en desacuerdo M Totalmente en desacuerdo

Figura 21. Opinién respecto a los canales de interaccion

En la Figura 22 se puede observar la opinion de los encuestados respecto a las
diferentes herramientas de plataforma. Se puede observar que las herramientas
preferidas por los usuarios son la pizarra y el puntero compartido y las menos preferidas

el control compartido de volumen y la conmutacion de roles durante la sesién.

Sincronizacion inter-flujo | N S
Sincronizacion de video I
Disponibilidad de la informacion de la sesidn  ——— N s
Intercambio de ficheros |
Pizarra compartica 1 S
Puntero Compartido | S
Control compartido del volumen I
Control compartido de la reproduccion I
Conmutacion de roles | N

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H Totalmente de acuerdo M Parcialmente de acuerdo m Neutro

Parcialmente en desacuerdo M Totalmente en desacuerdo

Figura 22. Utilidades de la plataforma

Por altimo, se muestran los resultados por lo que respecta al feedback ofrecido por los
usuarios. En este apartado se pregunta por el interés en la utilizacion de la plataforma y
el impacto que creen que pueda tener. Ademas, también se pregunta sobre mejoras que

creen necesarias en la plataforma.

En la Figura 23 se puede observar como el 91.7% de los usuarios utilizaria la plataforma
en caso de estar disponible. Ademas, el 63.7% creen que tendria un gran impacto en el
paradigma actual y/o futuro de la docencia.
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¢Utilizarias esta plataforma si estuviese disponible online?

12 respostes

@ si
® No

Esta plataforma puede tener un impacto en el paradigma actual y/o futuro
en la docencia

11 respostes

@ Totalmente en desacuerdo
@ Parcialmente en desacuerdo
@ Neutro

@ Parcialmente de acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

Figura 23. Feedback de los usuarios
Respecto a las mejoras propuestas por los usuarios se destacan:

- Laimplementacién de una interfaz de usuario mas colorida

- La opcion de compartir pantalla por parte del maestro

5.2.4 Conclusiones evaluacion subjetiva de la plataforma

Con las respuestas de los usuarios se puede concluir que la plataforma presentada

causaria un gran impacto en el entorno docente de la actualidad, siendo utilizada por la

mayoria de los usuarios.

Para la interaccion durante las sesiones, los usuarios prefieren utilizar canales de video

y audio frente a canales de texto o solamente audio.
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Por lo que respecta a las herramientas que ofrece la plataforma, los usuarios las valoran

muy positivamente, destacando sobre todo la pizarra compartida.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

Como conclusiones, en primer lugar, se considera que se han logrado los objetivos
inicialmente planteados en el TFG. Por un lado, se ha creado una plataforma para la
realizacion de reuniones telematicas grupales entre alumnos y/o profesores, con la
posibilidad de realizar videoconferencia entre los distintos asistentes, ademas de un chat
de texto y una pizarra compartida utilizando solamente tecnologia estandares web y
consiguiendo, de esta manera, crear una plataforma multi-dispositivo y multi-plataforma.
Por otro lado, se ha comprobado, primero mediante evaluaciones objetivas, el correcto
funcionamiento de los protocolos, técnicas y algoritmos de sincronizacién
implementadas y posteriormente, mediante evaluaciones subjetivas, la facilidad y
comodidad de uso, ademas de la opinién de alumnos y profesores de la necesidad de
una plataforma con las caracteristicas de la plataforma desarrollada en el presente

trabajo.

Como trabajo futuro, se pretende realizar la implementacién de nuevas funcionalidades

(algunas de ellas propuestas por los usuarios) a la plataforma:

- Posibilidad de reproduccion de videos externos al servidor propio de la

plataforma, por ejemplo, YouTube.

- Permitir el uso de otros tipos de contenidos como, por ejemplo, documentos de

texto, presentaciones de diapositivas, ...
- Posibilidad de compartir la pantalla por parte del maestro.
- Mejoras en la interfaz gréafica de la plataforma.

- Integracién con sistemas de usuarios como, por ejemplo, los usuarios de la UPV

e incluso integrarlo dentro de la plataforma PoliformaT.
- Creacion de sesiones programadas con antelacion.

- Grabacion de las sesiones
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