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Resumen

El proyecto tiene como cometido poder establecer comunicacién de voz entre
diferentes plataformas a través de internet mediante un flujo de datos o streaming
pudiendo entablar una conversacién con razonable calidad y en tiempo real utilizando el
protocolo UDP (User Datagram Protocol).

El proyecto utiliza el lenguaje Java para implementar tanto la aplicacién de escritorio
como la aplicacién mévil, con una estructura basada en MVC (modelo, vista, controlador).
Para la implementacién de la versién mavil de la aplicacién, nos hemos centrado en el
sistema Android que es el sistema operativo més utilizado en dispositivos méviles.

La comunicacién se puede llevar a cabo entre cualquier aplicacién, bien sea de
escritorio, bien sea app de movil (escritorio - movil, escritorio - escritorio, movil - movil).

Con el fin de optimizar la comunicacién y mejorar la calidad de servicio, se abordan
estrategias de resolucidn de problemas relacionadas con la congestion en la red, retrasos
o pérdida de paquetes entre los terminales.

Palabras clave: VolP, UDP, comunicacién, Android, Java, internet, app, streaming,
multiplataforma, audio, jitter.
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Abstract

The purpose of this project is to carry out a voice communication between differents
platforms through internet, using a data streaming encapsulated packets in UDP
datagrams, allowing us, achieve a reasonable quality conversation in real time.

We use Java language to implement both desktop application and mobile application
through a MVC-based structure (model, view, controller). For the mobile version, we focus
on Android system, which is the most widely-used mobile operating system.

The application allows you communicate between any application, either desktop, or
mobile app (desktop-mobile, desktop-desktop, mobile-mobile).

In order to optimize communication and improve the quality of service, we carry out
strategies for solving problems related to network congestion, delays or packet loss
between terminals.

Keywords: VolP, UDP, comunication, Android, Java, internet, app, streaming,
multiplatform, audio, jitter.
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1. Introduccion

11. Motivacion

Desde sus origenes hasta la actualidad, el uso de las redes es cada vez mas utilizado.
Las comunicaciones de hoy en dia han avanzado a pasos agigantados permitiendo el
desarrollo de nuevas tecnologias y herramientas en red que funcionan en tiempo real.

Uno de los principales retos tecnolégicos al que se ha enfrentado la humanidad es que
las personas puedan comunicarse de forma remota. Hoy en dia, esto ya es posible sin
necesidad de utilizar una linea telefénica de audio cldsica.

Una de las motivaciones es que con pocos recursos podemos resolver problemas que,
a priori, podrian resultar complejos. Asimismo, el reto que supone el poder comunicar
diferentes maquinas a partir de este enfoque simplista, ha sido una importante
contienda y motivacién para el desarrollo del proyecto.

1.2. Objetivos

Este proyecto llamado Glitchy, pretende ilustrar y mostrar una manera de establecer
comunicacién de audio entre diferentes plataformas a través de internet, acercdndonos
aln mas a un mundo que permita conectarnos independientemente del lugar donde
nos situemos.

El proyecto se basa en la simplicidad tanto en el desarrollo como en la implementacion
del mismo. Este enfoque, intenta resolver el problema evitando el uso de librerias
externas que podrian generar dependencias y hacer crecer innecesariamente el
proyecto. Se evitan también entornos complejos que, en un principio, podrian facilitar la
implementacién pero que, siendo realista, realmente no nos es necesario su uso.

Vamos a construir la infraestructura, los protocolos y las estrategias de resolucién de
problemas necesarias para poder llevar a buen fin el cometido del proyecto.

1.3. Estructura de la memoria

Esta memoria se compone de 11 capitulos en los que comenzamos con un
planteamiento de la situacién y, poco a poco, iremos profundizando en temas mas
especificos y, por ende, en conceptos mas técnicos.

En primer lugar introducimos al lector comentando los objetivos y la motivacién para el
desarrollo del proyecto. A continuacion, se indican las soluciones existentes que
pueden servir de base para la preparacion de la aplicacidon y nos permiten conocer el
contexto y la situacién actual.
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Continuamos con un andlisis de la aplicacién lo que nos insta a identificar los
componentes necesarios que se utilizan para llevar a cabo el proyecto. Seguidamente,
este andlisis se complementa con una serie de conceptos basicos sobre audio y
representacion digital.

Profundizando en la materia, explicamos los protocolos que utilizamos para llevar a
cabo la comunicacién y lo complementamos describiendo las estrategias que se han
adoptado para afrontar los problemas que se pueden producir en un entorno de red
como internet.

Posteriormente, entramos en detalles de elaboracién y arquitectura de los programas
tanto en la version de escritorio como en la versidon mévil y, finalmente, concluimos con
una serie de pruebas realizadas, sus resultados y las conclusiones del proyecto.
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2. Contexto y situacion actual

2.1. Anadlisis aplicaciones de comunicacion sobre IP

Las comunicaciones de voz sobre IP no es un concepto nuevo y actualmente existen
aplicaciones que permiten la comunicacién de audio entre dos o mas dispositivos.
Detallamos a continuacién las més destacadas.

e Skype: Es un software propietario con bastante trayectoria. Fue adquirido por
Microsoft y su cédigo y protocolo es cerrado y privativo. No obstante, el uso de
la aplicacién es gratuito [1]. Permite la comunicacion por texto (chat), por voz y
video sobre IP (Vo/P).

o Whatsapp: Se trata de una aplicacidén inicialmente para dispositivos méviles
creada por WhatApp Inc. fundada en 2009 y nos permite comunicarnos con
otros usuarios mediante mensajes de texto. Mas tarde, sobre 2015, permite
realizar llamadas de voz y después de ser comprada por Facebook, permitiria
videollamadas. Al igual que Skype, se trata de un software privativo, sin
embargo, el protocolo utilizado es XMPP (Extensible Messaging and Presence
Protocol) que destaca porque es abierto y extensible basado en XML [2]3].

e Telegram Messenger: Esta aplicacién desarrollada desde 2013 se basa en un
modelo de desarrollo a base de estdndares abiertos. Es administrada por una
organizacién sin dnimo de lucro y tiene un gran parecido con Whatsapp, aunque
actualmente no soporta videollamadas. Una diferencia importante con los
anteriores es que la parte del cliente es libre, sin embargo, el coédigo fuente del
servidor es cerrado. El protocolo utilizado estéd basado en un estandar abierto y
se denomina MTProto, que puede ser utilizado por otros desarrollos no oficiales
sin la obligacién de pagar regalias u otras restricciones. Hasta el afio 2017 no era
posible realizar lamadas de voz [4].

e Hangouts: Este software desarrollado por Google ha evolucionado con el
tiempo. Fue lanzada en 2013 y actualmente permite conversaciones entre dos o
mas usuarios y tiene la capacidad de realizar videollamadas de hasta 15
personas [6]. El protocolo que utilizaba (XMPP) fue sustituido por uno
propietario.

e Line: Surgié en marzo de 2011y, al igual que las anteriores, permite la
mensajeria instantdnea, asi como realizar llamadas bajo IP. El software
desarrollado por LINE Corporation tiene su origen en Japoén y es privativo [7].

o ¥



Implementacion de aplicaciones multiplataforma para la comunicacion por voz a través

MTProto 2.0, part |

Cloud chats (server-client encryption)

shared key (auth_key)

persistent, generated via DH
L ] L ]

KDF
SHA-256

AES key
256-Bit

AES IGE IV
256-Bit

auth_key_id
64-Bit

msg key
128-Bit

64-Bit

to be encrypted

Payload » Padding

12-1024 bytes

Session_id
64-Bit

Note:

Payload always contains time,
length and sequence number

to be checked by the receiving

party after decryption.

msg_key

AES IGE Encryption

embedded into the transport protocol (TCR, HTTP, ..)

Important: After decryption, the receiver must check that
msg_key = SHA-256(fragment of auth_key + decrypted data)

Figura 2.1.1: Protocolo de Telegram [5]

de Internet

A continuacién mostramos un resumen en forma de tabla para poder comparar los

resultados:
Aplicacién Licencia Protocolo VolPPC
Skype Privativo (freeware) Cerrrado Si
Whatsapp Privativo (freeware) XMPP No
Telegram GPLv2 > (cédigo fuente del MTProto (basado en estandar Si
cliente) abierto)
Hangout Privativo (freeware) Propietario Si
Line Privativo (freeware) Desconocido [8]9] Si

Tabla 2.1.1: Resumen aplicaciones similares

2.2. Analisis de la situacion

Como hemos comentado anteriormente, el concepto de voz sobre IP no es asunto
nuevo, aunque si revisamos las fechas en las que se implementaron los programas, nos
damos cuenta que su implantacién en las aplicaciones mas utilizadas no es tan lejana

en el tiempo.

No obstante, ademas de los programas indicados anteriormente existe una gran

variedad de aplicaciones con menor impacto orientadas al mismo cometido.

Es verdad que las comunicaciones han avanzado mucho y permiten realizar gran
cantidad de operaciones. Sin embargo, debemos tener en cuenta que nuestro proyecto

o




intenta ilustrar la posibilidad de implementar un sistema de comunicacion similar a las
de las aplicaciones mas utilizadas, con la peculiaridad de llevar a cabo un desarrollo
desde la raiz, minimizando en gran medida el uso de librerias externas. De esta manera,
evitamos posibles limitaciones, dependencias o restricciones que se nos puedan
imponer.

2.3. Conclusiones

Debido que intentamos crear una aplicacion, conceptualmente lo mas sencilla posible y
queremos evitar generar dependencias y posibles limitaciones, hemos desarrollado un
sistema propio de comunicacién tanto a nivel protocolario como a nivel de
implementacidn, lo cual nos exige la necesidad de detallar unas bases suficientemente
clarificadoras sobre el funcionamiento de la informacion digital de audio, para su
posterior implantacion en la aplicacién.

Siendo conscientes de que existen aplicaciones con el mismo fin, nos vamos a centrar
en el cdmo hacerlo, aplicando unas bases que, en un futuro, pueden servir para el
desarrollo de nuevas herramientas.

Dado el enfoque de este proyecto, el desarrollo podria ampliarse a nuevas metas como
la transmisién de imagen, video o cualquier tipo de informacién que necesitemos
transmitir.
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3. Analisis

El sistema implementado es una aplicacion de comunicacién por voz sobre IP que no
requiere suscripcion ni registro de usuarios. Se trata de un sistema completamente
abierto y que nos permite comunicarnos con un extremo a través de la direccién IP y el
puerto indicado. El destino debera ser compatible con el protocolo implementado en
esta aplicacion.

El hecho de implementar un sistema de suscripcién esté fuera de los objetivos de este
proyecto en el que se estudia el qué y el cdmo se lleva a cabo la comunicacién de
datos de audio entre terminales.

El proyecto se divide en dos partes claramente diferenciadas: la aplicaciéon de escritorio
y la aplicaciéon movil. La versién de la aplicaciéon de escritorio nos servird como base a
modo de libreria para desarrollar la versién mévil. Mas adelante veremos cémo se ha
llevado a cabo el proceso.

3.1. Funcionalidades del sistema

Vamos a detallar las funcionalidades del sistema sin entrar en detalle en la
implementacion de las mismas.

Conexion con un destino que esté escuchando una llamada: El terminal tanto de
escritorio como maévil es capaz de establecer comunicacién con el destino.

Protocolo de comunicacién: El sistema debe llevar a cabo un protocolo especifico y
ordenado con el fin de poder comunicarse con el cliente correctamente. Ademas que
debe entender la codificacidon que se utiliza en el protocolo, al igual que ocurre con una
llamada normal, primero se debe realizar una llamada que el destinatario podrd aceptar
o rechazar.

Control de congestidn: La aplicacion dispone de un sistema para amortiguar los
problemas de reproduccién entrecortada que se puede producir por los posibles
retardos que se pueden producir por la red en la entrega de los paquetes.

Control de paquetes perdidos: Existe un algoritmo de recuperacién de paquetes
perdidos utilizando informacién redundante en el flujo de comunicacién.

Mas adelante vamos a ver como cada una de estas funcionalidades se implementa,
haciéndonos ver como un desarrollo que, a priori, puede resultar sencillo, requiere
soluciones algo mas elaboradas.

‘v 12



3.2. Definiciones y acréonimos

Esta seccion define la terminologia, definiciones de conceptos, acrénimos vy el
significado de algunos términos que se emplea en la memoria.

Terminal / extremo: Cuando hablamos de terminales en esta memoria nos referimos a
cada uno de las aplicaciones que quieren comunicarse entre ellas de forma remota.
Estas pueden ejecutarse en un dispositivo mévil o en una maquina de escritorio como
puede ser un PC. También podemos hacer uso de la palabra extremo o cliente
haciendo referencia al mismo concepto.

Servicio: La palabra puede hacer referencia a la capa que implementa la I6gica de la
aplicaciéon o un servicio de Android dependiendo del contexto. En cualquier caso, se
especificard a qué nos estamos refiriendo a lo largo del documento.

Usuario activo: Es la instancia que inicia la comunicacién con el dispositivo remoto
enviando una peticién de conexién.

Usuario pasivo: Es la instancia que recibe la peticidn de conexién por parte del usuario
activo. También podemos hacer referencia a este concepto a través del término
extremo o terminal destino.

Paquete de aplicaciéon: Cuando hablamos de paquete, estamos indicando el formato
del propio paquete desarrollado en el proyecto. También puede hacer referencia a los
paquetes de red (datagramas). A lo largo del documento se indicard de qué tipo
estamos hablando.

Clase: Dependiendo del contexto puede significar un tipo de entidad o una
representacion de objeto de Java.

Clase abstracta: Se trata de una clase que se utiliza para definir subclases y, por tanto,
no se puede instanciar. Puede disponer de funcionalidad y contener métodos
abstractos que deberdn ser implementados por las clases que hereden de la misma.

Extiende: En el contexto de implementacién de clases, una clase extiende a otra si tiene
una relacién de herencia. Por tanto, decir que la clase A extiende a B, es igual que decir
que A hereda de B.

Interfaz: Puede referirse a la pantalla de interaccidon que se muestra al usuario o una
clase que especifica qué debe hacer pero no su implementacién.

Actividad: En esta memoria se refiere normalmente al componente de Android que
contiene una interfaz con la que los usuarios pueden interactuar.

3.3. Identificaciéon de objetos del sistema

Vamos a identificar las diferentes fuentes de requisitos con el objeto de detallar los
componentes que forman parte de la aplicacion.

13
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Dado que se trata de un sistema entre extremos, no existe un servidor intermediario
que gestiona la comunicacion.

Los actores relevantes de la aplicacién son los terminales que interacttan con el
sistema, cada uno de ellos con los roles que los caracterizan.

Con el fin de simplificar el andlisis hemos establecido un rol de cliente y de servidor a
cada usuario. No obstante, este rol depende de quién inicie la comunicacion y si el
dispositivo de destino estd escuchando la llamada. A continuacién mostramos esta
informacién en el siguiente diagrama.

Realizar
WNamada

Drescalgar

kMostror
registra de
llamodos

[OF2
N

Lzuario activo

A

ff/l_,l’;unr'n pasivo

//’f’|H

kostror
contactos

Guardar
contacto

s, eincludess

Borrar
cantacto e

- a
ﬂrincluue‘,

Figura 3.3.1: Casos de uso de los actores

Glitchy

Es importante destacar que existen dos tipos de funcionalidades. Por un lado tenemos
las que solicita el usuario explicitamente. Estas acciones son las que el usuario indica a
través de la interfaz de la aplicacion (de escritorio o movil).

Por otro lado, vemos las funcionalidades de sistema que no las activa explicitamente el
usuario sino que el sistema es el que lo hace.

En la figura anterior vemos que tenemos dos actores, usuario activo y usuario pasivo.

El usuario activo es aquel que inicia la conexidn con el destinatario pasivo. Se trata del
usuario que desea iniciar la conversacion.
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El usuario pasivo es el que escucha y atiende la llamada del cliente.

A efectos practicos, todo usuario del sistema con un terminal mévil es, de forma
predeterminada, un usuario pasivo, es decir, escucha la llamada por parte de un cliente.
Si este usuario pasivo inicia una llamada, pasa a ser un usuario activo hasta que finaliza
la conversaciéon, momento en el que volvera a pasar a ser pasivo.

En la aplicacién de escritorio, si el usuario desea poder escuchar llamadas, debera
acceder a la opcién correspondiente que consiste en pulsar un botén llamado Escuchar
de tal manera que la aplicacién permanece a la espera de llamadas.

Como podemos observar en la figura anterior, un extremo con rol de usuario activo
puede llamar a un terminal destino, insertar un nuevo contacto y borrar uno existente. Si
el extremo actla como usuario pasivo puede recibir llamadas vy, al igual que el usuario
activo, insertar y borrar contactos, accién que implica una actualizacién de la lista de
contactos. Hemos obviado la opcién de visualizar o consultar los contactos o el registro
de llamada dado que para borrar uno existente, el usuario deberd poder hacerlo.

Seguidamente, vamos a detallar los diferentes casos de uso.

3.2.1 Realizar llamada

Este caso de uso implementa la funcionalidad de llamar a un terminal destino a través
de una direccién IP y un puerto. En caso de no existir la direccién o no estar el puerto
abierto, la aplicacion volvera al estado inicial. En el caso de la aplicacién movil, el
sistema pasara automaticamente a modo de escucha de llamada si la conexién no ha
tenido éxito.

Descripcién Llama a un terminal destino a través de una direccién IP y un puerto.
Actores Usuario activo
Precondicion El terminal no deberd estar en un estado de llamada entrante, llamada

saliente o llamada en curso, es decir en conversacion.
Postcondicién Aparece en pantalla que se esté realizando una llamada.
Actualiza el registro de llamadas de la aplicacion.

3.2.2 Descolgar

El usuario que es llamado puede descolgar la llamada al igual que ocurre con una
llamada normal. Si el destinatario acepta, se llevara a cabo el envio de flujo de datos de
audio digital. En caso contrario, se cerrara la conexién de forma ordenada.

Descripcién Descuelga una llamada.
Actores Usuario pasivo
Precondicién El terminal debera estar en un estado de llamada entrante.
Postcondicién Inicia los flujos de audio digital.
Actualiza el registro de llamadas de la aplicacién para que la llamada
entrante pase a llamada aceptada.
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3.2.3 Colgar

de Internet

Tanto el usuario que llama como el que es llamado, tienen la posibilidad de colgar la
llamada. En el primer caso, podria darse el caso de que el usuario se haya equivocado
de contacto y cancele la llamada. En el segundo caso, el usuario puede no estar
disponible en ese momento y decidir colgar la Ilamada.

Descripcién

Cuelga una llamada entrante o saliente.

Actores

Usuario activo y pasivo

Precondicién

El terminal deberd estar en un estado de llamada entrante, llamada saliente
0 en conversacion.

Postcondicién

Finaliza la lamada y vuelve al estado inicial.

3.2.4 Mostrar registro de llamadas
Los usuarios podran mostrar el registro de llamadas desde la interfaz de usuario.

Descripcién Muestra el listado de registros de llamada a partir de los datos almacenados
en el sistema.
Actores Usuario activo y pasivo

Precondicién

Debido al disefio de actividades en la version mdvil, el terminal no debera
estar en un estado de llamada entrante, llamada saliente o en conversacion,
pues la pantalla de llamada solapa a la principal. En la versién de escritorio
es posible llevar a cabo este caso mientras existe una llamada en curso.

Postcondicién

3.2.5 Mostrar contactos
Permite mostrar los contactos almacenados en los datos de la aplicacion.

Descripcién

Muestra los contactos de la aplicacién a partir del almacén del sistema.

Actores

Usuario activo y pasivo

Precondicién

Debido al disefio de actividades en la version movil, el terminal no debera
estar en un estado de llamada entrante, llamada saliente o en conversacion,
pues la pantalla de llamada solapa a la principal. En la versién de escritorio
es posible llevar a cabo este caso mientras existe una llamada en curso.

Postcondicién

3.2.6 Guardar contacto

Los usuarios podran guardar un contacto desde la interfaz de usuario. Deberdn indicar
la direccidn IP y el puerto que desean guardar. Esta accidén implica una actualizacién del
listado de contactos en el fichero de datos.

Descripcién

Guardar un contacto a partir de los datos introducidos en el formulario.

Actores

Usuario activo y pasivo

Precondicién

Debido al disefio de actividades en la versién movil, el terminal no deberé
estar en un estado de llamada entrante, llamada saliente o en conversacion,
pues la pantalla de llamada solapa a la principal. En la versién de escritorio
es posible llevar a cabo este caso mientras existe una llamada en curso.

Postcondicién

Actualiza el listado de contactos en los datos de la aplicacion
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3.2.7 Eliminar contacto

También es posible eliminar un contacto existente utilizando la interfaz de usuario. Al
igual que en el caso anterior, esta accién implica una actualizacion del listado de
contactos en el fichero de datos. En el caso de utilizar la aplicacion mavil, el usuario
debera realizar una pulsacién continua para que le aparezca la opcién. Sin embargo, en
la aplicacion de escritorio la opcidn estd siempre disponible.

Descripcién Elimina un contacto especificado y actualiza
Actores Usuario activo y pasivo
Precondicién Al igual que en el caso anterior en la version movil, el terminal no debera

estar en un estado de llamada entrante, llamada saliente o en conversacion.
En la versién de escritorio es posible llevar a cabo este caso mientras existe
una llamada en curso.

Postcondicion Actualiza el listado de contactos en los datos de la aplicacion

3.4. Restricciones de diseno

El sistema estad desarrollado con Java. Este hecho tiene mds ventajas que desventajas.
Una ventaja es que en el proyecto que nos ocupa hemos desarrollado una serie de
clases que encajan perfectamente en la aplicacién de Android. De hecho la aplicacién
movil utiliza la base de la aplicacién de escritorio como libreria para funcionar.

Como desventaja, vemos que no es posible utilizar directamente estas clases en el
sistema operativo de Apple, iOS. Sin embargo, existen herramientas que permiten el
uso de Java en el desarrollo de aplicaciones méviles como Oracle Mobile Application
Framework. Esta consideracién es de especial importancia a la hora de llevar a cabo el
desarrollo de la aplicacién en iOS.

Entendemos que la implementacion en iOS nos puede ofrecer un enfoque similar a la
version de Android y, por lo tanto, hemos prescindido de la misma teniendo en cuenta
los fines que engloba este proyecto.

Otra caracteristica que se debe tener en cuenta es que a pesar de que la aplicaciéon
utiliza de forma predeterminada un puerto dentro del rango de los denominados
registrados (categoria de la IANA), éste deberd estar abierto para que la aplicacién
funcione. No obstante, este puerto predeterminado, puede ser modificado en las
constantes de la aplicacién.

Es muy importante comentar que existen limitaciones a la hora de acceder a un terminal
movil a través de la red de datos de internet ya que, es muy probable que el acceso se
realice a través de una NAT o Carrier-Grade NAT [12]. NAT significa Network Address
Translationy consiste en convertir en tiempo real las direcciones de los destinos de los
paquetes para poder dirigirlos dentro de otra red. Esto nos permite intercambiar
paquetes entre dos redes con direcciones incompatibles. Normalmente, estas redes
son subredes privadas.
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Normalmente, en una red de internet fija, disponemos de una NAT en nuestro router
con la capacidad de abrir y cerrar los puertos que deseemos. Pero esto no ocurre en la
mayoria de redes mdviles. El hecho de utilizar una NAT intermedia fuera de nuestro
control, supone un problema en cuanto al uso de la aplicacién entre terminales méviles
ya que nos encontramos con que no es posible abrir puertos, ni se puede acceder a la
red desde fuera.

Dado que nuestro proyecto utiliza una direccién IP para conectar con el destino
directamente, es posible que éste se encuentre detrds de una NAT y no podamos
acceder.

De la informacién anterior, deducimos que se requiere una interfaz de red en el
dispositivo que la ejecuta que puede ser inaldmbrica o por cable para poder realizar la
comunicacion. Por tanto, serd requisito indispensable que los dispositivos que se van a
comunicar estén conectados a una red que les permita conectarse entre si.

De conformidad con uno de los objetivos de la aplicacién en cuanto a simplicidad de
implementacién, la comunicacién entre los terminales no se encripta ni tampoco se
comprime la informacién que intercambian.

3.3.1 Suposiciones
En el desarrollo de este proyecto hay ciertas caracteristicas que debemos asumir como
base en nuestra arquitectura.

Se asume que el sistema funcionard bajo una red que nos permita enviar paquetes con
una velocidad suficiente para que el flujo de audio se envie y reciba con fluidez. Esta
velocidad podria encontrarse en un ancho de banda minimo de 705,6 Kbps (44100 x 2
bytes x 8) por segundo. En caso contrario, los usuarios pueden sufrir cortes a pesar de
disponer de un buffer que intente atenuar los retardos. Evidentemente, si el buffer se
vacia, no hay datos que reproducir hasta que se vuelva a llenar.

Existen estrategias para reducir en gran medida el consumo de ancho cuando se
producen silencios, pero somos conscientes que el hecho de que se disponga de un
ancho de banda suficiente, no quiere decir que no se pueda perder paquetes.

Se supone que se utilizan unos terminales con suficiente potencia de calculo como para
poder interpretar los paquetes y ejecutar con fluidez la aplicacién. En caso contrario, los
usuarios pueden sufrir cortes provocados por el rendimiento del dispositivo.

‘v 18



4. Conceptos generales

4.1. El sonido digital

A groso modo, el audio digital se puede identificar como una secuencia de bytes que
serdn interpretados segun los pardmetros de muestras/segundo, resolucién por muestra
y canales de audio.

411. Introduccion

Desde el punto de vista fisico, el sonido son ondas que se transmiten como variaciones
de presién y se propagan por el aire. Esta presion sonora, se recibe a través del
micréfono que convierte ondas acusticas a sefiales de audio cuyo voltaje es
proporcional a la intensidad de la onda acustica que le llega [11].

La sefal analdgica del micréfono, se digitaliza, mediante un muestreo, que consiste en
tomar valores o muestras cada cierto tiempo. La frecuencia con que se obtienen los
valores es |lo que se denomina sample rate o frecuencia de muestreo.

Una vez obtenidas las muestras, se debe obtener los valores de cada una de ellas. Este
procedimiento se lleva a cabo mediante un proceso de cuantizacién que permite
representar cada muestra con un nimero de bits concreto, por tanto, a mas resolucion
mayor similitud con la onda original.

4.1.2. Algunos términos relacionados con la transmision digital multimedia

e Sample rate: Es la frecuencia de muestreo expresado en Hz.
e Channels: Es el nimero de canales del sonido (estéreo, monoaural, 5.1, etc.).
e Frame size: Es el tamafio del paquete que contiene la informacién de audio.

e Frame rate: Es la cantidad de informacion que se transmite por segundo (frames
/'s).

4.1.3. Resolucion de muestra

Los bits por muestra nos permite saber qué resolucién se utiliza para cada muestra de
la forma de onda, o cuantos niveles de amplitud podemos definir por muestra. Estos
niveles definen la resolucion final de la onda. Las mds comunes son de 16 bits, pero
también existen de 8 y 32 bits.

Por ejemplo, si tenemos una secuencia en la que cada byte representa la amplitud de la
muestra en la forma de onda, podemos deducir que se trata de un sonido de 8 bits por
muestra, pues cada byte puede representar 8 bits, es decir 256 valores de amplitud.

Sin embargo si sabemos que el audio que estamos tratando tiene una resolucién de 16
bits esto quiere decir que para representar cada muestra, necesitaremos dos bytes (8 +
8), es decir 65536 valores.

19 ‘V



Implementacion de aplicaciones multiplataforma para la comunicacion por voz a través
de Internet

Dado que una forma de onda tiene tanto valores positivos como negativos, los valores
anteriores de 256 para 8 bits asi como los 65536 para 16 bits contemplan valores
positivos y negativos. El tipo byte en Java se representa con signo y por tanto el minimo
y méximo valor es -128 y 127 respectivamente. Esto lo debemos tener en cuenta a la
hora de gestionar los nimeros de secuencia.

Por tanto con 256 valores podremos definir una muestra entre -128 y +127. En el caso
de 16 bits -32768 y +32767. Los rangos indicados representan los valores maximos
posibles en la onda.

A continuacién vemos una ilustracién en la que se compara la onda original con las
diferentes versiones digitales.

Original YVawveform

Waveform Sampled
at 16 bits

Wavreform Sampled
at & bits

Figura 4.1.1.1: Muestreo de una forma de onda [10]

Evidentemente a mayor resolucién, mayor cantidad de bytes a enviar al hacer
streaming.

4.1.4. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo o sample rate no es mas que el nimero de muestras que se
procesan por segundo. Se representa en hercios que significa ciclos por segundo.

Esta frecuencia afecta a la calidad final del audio y, normalmente varia entre 11025 Hz y
96000 Hz (BlueRay). No obstante, en aplicaciones de transmisidon de voz sobre IP suele
ser de 8000 Hz.

Dado que la frecuencia determina la cantidad de muestras que se han de procesar por
segundo, esta caracteristica afecta a la hora de transmitir audio a través de la red.

4.1.5. Numero de canales

El nimero de canales es la cantidad de lineas de audio que se escuchan a la vez. En
una sefial estéreo escuchamos dos formas de onda distintas en los canales izquierdo y
derecho. Una sefial 5.1 utiliza cinco canales, dos frontales (izquierdo y derecho), uno
central, dos canales de sonido envolvente y 1 canal de baja frecuencia (subwoofer).

Cada linea lleva un sonido y una forma de onda como las que hemos comentado
anteriormente.

o



Para transmitir un audio estéreo se necesitard el doble de flujo de bytes que si la sefial
es monoaural.
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5.Diseno y componentes

5.1. Dispositivos

El sistema no requiere un sistema complejo para poder funcionar. Dado que el proyecto
se ha implementado en terminales méviles hoy en dia obsoletos, cualquier dispositivo
adquirido en la actualidad, dispondra de capacidad suficiente como para permitir llevar
a cabo el objetivo de forma fluida. A continuacién, vamos a indicar las necesidades
minimas para su correcto funcionamiento.

Se requiere una interfaz de red en el dispositivo que la ejecuta que puede ser
inaldmbrica o por cable para poder realizar la comunicacién. Por tanto, seréa requisito
indispensable que los dispositivos que se van a comunicar estén conectados a una red
que les permita conectarse entre si.

Como hemos comentado en el apartado de ", de forma
predeterminada, la aplicacion utiliza el puerto 20001 para establecer la comunicacion.
No obstante, es posible modificar este pardmetro desde la interfaz del usuario.

5.2. Entorno de desarrollo

Para la implementacion de las aplicaciones se ha optado por utilizar el lenguaje de
programacioén Java por su versatilidad y cuyo desarrollo estaba orientado a la capacidad
de ejecutarse en diferentes plataformas (multiplataforma).

¢

g__,.)
G
y

Java

Figura 5.2.1: Lenguaje de programacion Java

El entorno de desarrollo utilizado para la implementacién tanto de la aplicacién de
escritorio como la del dispositivo mévil (Android) es Eclipse, mds especificamente sus
versiones Mars y Neon. Se trata de un programa de cdodigo abierto ampliamente
utilizado en entornos corporativos por su facilidad de ampliar la funcionalidad mediante
moddulos (plugins) y su gran robustez. Ademas, este entorno estd pensado
principalmente para el lenguaje Java.
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s eclipse

Figura 5.2.2: Entorno de programacion Eclipse

Como hemos comentado anteriormente, hemos intentado evitar al maximo el uso de
librerias especificas para desarrollar la aplicacién, tan sélo son necesarias las librerias
predeterminadas de un proyecto Java estandar (Java SE-1.8) y ademas la libreria
org.json dado que se hace uso del formato JSON (JavaScript Object Notation) para
gestionar los datos de aplicacion.

Figura 5.2.3: Formato de texto ligero JSON (JavaScript Object Notation)

No hemos tenido la necesidad de utilizar un gestor de proyectos tipo Maven, ni un
sistema de versionado como SVN (Subversion). Cabe destacar, que una de las
principales motivaciones para el desarrollo de este proyecto es la simplicidad tanto en
el desarrollo como en la implementacién del mismo. No obstante, es recomendable su
uso.

En cuanto al almacenamiento de datos, la informacién se guardara de forma estructura
en un fichero de texto en formato JSON. Aunque es recomendable el uso de base de
datos y sistemas basados en SQL (Structured Query Language) por su escalabilidad, no
hemos tenido la necesidad de utilizarlo dado el objeto del proyecto. No obstante, la
aplicacién estéd estructurada de tal manera que la implementacién de un sistema que
acceda a base de datos no supondria un cambio necesariamente complejo, pues se
dispone de una capa de acceso a datos DAO en la que implementar estas
modificaciones sin afectar al resto de la aplicacion.
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6. Protocolos y estructura de los
paquetes

En cuanto a nivel de transporte que supone la capa 4 del modelo OSI (Open System
Interconnection) [14], la aplicacién utiliza el protocolo UDP para el envio de datos entre
los terminales. Este protocolo proporciona una manera de que las aplicaciones puedan
enviar datagramas IP (nivel 3) encapsulados, pero hay que tener en cuenta que no esté
orientado a la conexidn, es decir, los terminales envian paquetes sin asegurarse si el
destino esta disponible.

Ademas, una vez que la maquina destino reciba el paquete, ésta no tiene por qué
confirmar nada al origen. Por tanto, funciona en un modo Best-Effortya que no hay
garantias de entrega.

Hemos optado por este protocolo por tres razones que detallamos a continuacién:

1. Simplicidad: La simplicidad de los paquetes UDP reduce la cantidad de
informacién necesaria para llevar a cabo la comunicacién. UDP no solicita
respuestas como hace TCP.

2. Velocidad: En aplicaciones en tiempo real, la confiabilidad no tiene por qué ser
critica. Buscamos velocidad en la comunicacién. El hecho de perder algunos
datos de audio, puede ser aceptable en nuestro caso. Si un paquete de audio no
llega en el momento relativamente razonable, no es necesario volverlo a enviar
dada la necesidad de instantaneidad de la aplicacién. Para estos casos se han
implementado algoritmos que intentan recuperar esa informacién en la medida
de lo posible enviando informacién redundante en la comunicacién.

3. Control: Queremos desarrollar un sistema que nos permita poder gestionar la
comunicacién a un nivel mas bajo y poder controlar el flujo de datos con el
objeto de tener mas juego a la hora de implementar algoritmos de
comunicacion.

La gran ventaja de UDP es que provoca poca carga adicional en la red ya que es
sencillo y emplea cabeceras muy simples.

Las garantias para la comunicacién se implementan a nivel de aplicacién.

6.1. Estructura de los paquetes de aplicacion

Hemos establecido un formato estructurado en los datos de los paquetes que enviamos
y recibimos para poder llevar a cabo maniobras de optimizacién y resolucién de los
problemas relacionados con la congestién y pérdida de datagramas.
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Anteriormente hemos comentado que a nivel de transporte se utiliza UDP para enviary
recibir los datos. Los paquetes de aplicacién que estamos comentando en este
apartado formaran parte de los datos del datagrama UDP.

A continuacién detallamos la estructura del paquete:

Modificable a través de las
constantes de la aplicacion

Secuencia Tipo Datos de audio
\ A A V)
' e g
1 byte 1 byte 0 - 65505 bytes

[2'6 - 1] (méximo IP) - 8 (cabeceras UDP) - 20 (cabeceras IP) - 2 bytes (formato paquete)

Como podemos observar, el paquete tiene una estructura bastante sencilla: un nimero
de secuencia, un tipo y los datos de audio. Vamos a describir cada uno de los campos:

6.2.

Numero de secuencia: Este byte almacena el nimero de secuencia del
paquete. Este valor es rotativo y cubre desde O hasta 255. Nos permite
identificar los paquetes que van antes o después dentro del buffer donde se
insertan antes de ser reproducidos y que comentaremos con mas detalle mas
adelante. El nimero maximo de secuencia es modificable desde las contantes
de la aplicacion (Cornstantes. Configuracion.maxSecuencia).

Tipo: Actualmente hay definidos 4 tipos que definen el tipo o los datos lleva el
paquete: datos, silencio, paridad y control.

Audio: No es mas que la informacién muestreada de audio digital. Su valor
depende del campo tipo.

El valor méximo razonable que hemos obtenido experimentalmente seria de
unos 22 KB. Es posible indicar valores més grandes pero, dado que requiere
mas tiempo para almacenar la informacidn en el paquete, puede suponer un
retardo en la conversacion. Ademas, si se pierde un fragmento, se pierde todo el
paquete y por tanto mucha informacién util. No obstante, este valor es
modificable desde las constantes de la aplicacion.

Tipos de paquetes

Como se ha indicado anteriormente, existen varios tipos de paquetes, concretamente
cuatro. A continuacién vamos a detallar el significado de cada uno de ellos.
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6.2.1. Tipo 1- control

Un paquete de tipo control, permite llevar a cabo el protocolo de comunicacién del que
hablaremos mdés adelante. Son los tipos de mensaje que se envian al realizar una
llamada, asi como para comprobar si una llamada esté en curso.

6.2.2. Tipo 2 - datos

Este tipo de paquete es bastante intuitivo y no tiene demasiada complejidad ya que
describe un paquete que contiene datos de audio.

Cuando enviamos un paquete de este tipo, estamos indicando que el campo datos lleva
informacion de audio digital.

6.2.3. Tipo 3 - silencio

Los paquetes de tipo silencio, indican que se trata de un paquete sin informacién de
audio relevante y no contienen informacién de audio digital. Utilizamos la palabra
relevante para referirnos a que la aplicacién comprueba si hay informacién Util en el
paquete antes de establecer el tipo a ‘silencio’.

Este tipo de paquetes no llevan datos en el campo de datos, dado que estamos
indicando que se debe introducir un silencio en el destino. Por tanto, nos permite
ahorrar ancho de banda, pues es el destinatario el encargado de reproducir este
silencio cuya duracién equivaldria a la de un paquete.

6.2.4. Tipo 4 - paridad

Este paquete no es reproducible y se trata de informacién redundante con el fin de
reconstruir un paquete de datos que sea erréneo dentro de un grupo de n
consecutivos.

Més adelante, veremos con més detalle la manera de calcularlo y cada cuanto se hace.

6.3. Encapsulado de informacion

Ahora que sabemos la manera de representar audio digital en un formato de datos que
podemos reproducir y la estructura de los paquetes, podemos detallar la manera de
enviar esta informacién a través de la red.

6.3.1. Lectura de audio

En primer lugar vamos a leer la informacidn que se «escucha» desde el dispositivo para
almacenarla en memoria.

La forma de leer la informacién que se escucha por el micréfono del dispositivo es muy
dependiente de la plataforma. Es por ello, que implementamos una clase abstracta de la
que heredaran las clases que quieran enviar audio.
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Mediante las librerias de cada plataforma inicializamos el micréfono y leeremos la
informacioén en forma de array de bytes. Con el fin de simplificar la implementacion,
obtenemos el micréfono que exista en la maquina de forma predeterminada. La
aplicacién no muestra la lista de micréfonos disponibles para seleccionar uno.

En Android, el formato de audio mds extendido y que funciona en la mayoria de
dispositivos es el que trabaja a 44100 Hz con una resolucidon de muestra de 16 bits. Este
formato nos da mds garantias de que el dispositivo que va a hacer uso de la aplicacién
es compatible. Con el fin de evitar transmitir mas informacién de la necesaria, hemos
decidido que el audio sea monoaural, es decir un canal en lugar de dos, en cuyo caso
se trataria de una sefial estéreo, lo cual es innecesario para llevar a cabo una
conversacion de voz.

Dado que estamos trabajando a 16 bits, se utilizardn 2 bytes para representar el valor de
una muestra. En este punto, debemos tener en cuenta la manera en que se almacena la
informacién, pues puede ser en orden “natural” (big-endian) u orden invertido (/ittle-
endian).

En el primer caso (big-endjan) los bytes se almacenan de manera que los de mayor
peso se almacenan primero, antes que los de menor peso. En /ittle-endian es al revés,
los de menor peso se almacena en posiciones mas bajas de memoria.

Veamos una ilustracién para ver la situacién mds claramente.

-
20
oinarla I
Littlg-endian 'RJ ,,n:f-"""-
QDo00000 | 000000
L] F)
S -
- -~ s
Array de bytes de
audio digita 20 o ral 1]

0000100 | 0O000000

Big-endian -{,

120

.
Figura 6.3.1.1: Diferencia big-endian y little-endian

Tanto la aplicacion de escritorio como la de Android utilizan por defecto, el orden /little-
endian a la hora de insertar los niveles en el array de bytes. Sabiendo esto, deberemos
decodificar la informacién para reproducir el audio correctamente.
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Una vez configurado el micréfono para que lea la informacién en el formato indicado,
encapsulamos la informacién en un paquete de aplicaciéon. Remarcamos “paquete de
aplicacion” para no confundirnos con el datagrama UDP.

Existe una clase FPaguete que nos permite realizar la encapsulacién. Este paquete
dispone de los atributos necesarios para representar el paquete de aplicacién
comentado anteriormente.

En la siguiente ilustracion, podemos apreciar visualmente como se encapsula la
informacién de audio digital sobre el paquete de aplicacidén y seguidamente, esta pasa
a formar parte del datagrama UDP.

O

Paquete de . ) ]
aplicacion Secuencia Tipa Datos de audio
=
LDP Datos

~

% Red - J

e
—:"'-\—.-F\.\_\___ff_ -

Figura 6.3.1.2: Encapsulamiento de los datos

6.3.2. Reproduccion de audio

Al igual que ocurre cuando leemos la informacién de audio, al reproducir audio
debemos tener en cuenta el formato en el que va a enviar la informacién al reproductor.

Por tanto, el formato de audio del emisor deberd coincidir con el del receptor en cuanto
a la interpretacion de los datos. En caso contrario, podemos tener problemas de cortes
y velocidad de reproduccion.

Cuando el datagrama llega a su destino serd desencapsulado para poder acceder a los
datos de audio y envidrselos a la tarjeta de sonido para que los transforme a
informacidén analdgica y esa sefial llegue al altavoz. Los paquetes de tipo paridad y
control no son reproducibles. El paquete de tipo silencio se interpretard para generar un
silencio en el receptor.
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Al igual que en el apartado anterior, vamos a mostrar una figura ilustrando, de forma
general, el proceso.

Red
UoP Datos
P te o
aﬁii:cimc Secuencia Tipa Datos de audio

[(( DD -

Altavoz

Figura 6.3.2.1: Desencapsulamiento de los datos

6.4. Protocolo de comunicacion para realizar una llamada

La aplicacién utiliza un protocolo propio para realizar la comunicacién y llevar a cabo el
sistema de llamadas. Estos mensajes se envian encapsulados en el paquete de
aplicacién y son de tipo coniro/(tipo 1). Veamos un ejemplo general de cémo se
realizaria una llamada sin entrar en detalles de implementacién.

Teniendo en cuenta que los terminales deben de estar a la escucha de una llamada
entrante, supongamos que A quiere realizar una llamada a By entablar una
conversacion.

1. Alanza el método conectar() que envia el mensaje “conectar” a B.

2. Aqueda a la espera de la respuesta de B.

3. B que permanecia a la escucha, recibe el mensaje de “conectar” y envia por la
misma conexién el mensaje de respuesta de conexién “conectado”.

4. PBpasa al estado de cliente conectado y lanza el método recibirL/lamada() que
realiza los pasos necesarios para que B escuche el mensaje de llamada saliente
(que envia A), pues supone que A lanzara ese mensaje después de conectar.

5. A, que permanecia a la espera del mensaje de respuesta de conexidn, pasa al
estado “conectado” y lanza el método /lamar() que envia un mensaje de
“llamadaSaliente” a B.

6. Apermanece a la espera de la respuesta de B (colgar o descolgar).

7. Brecibe el mensaje de “llamadaSaliente” y pasa al estado de llamada entrante.
En esta situacion, Btiene la opcién de colgar o descolgar.
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8. Bdescuelgay envia el mensaje “descolgar” a A. En ese momento, Blanza los
hilos de audio (uno de entrada y otro de salida).
9. Arecibe la respuesta “descolgar” de By lanza los hilos de audio.

En la siguiente ilustracién, vemos de una manera visual en un diagrama de secuencia el
funcionamiento del protocolo de llamada. Como podemos observar, es muy sencillo a la
vez que intuitivo.

DI - T Servicio de Servicio de oI m |
SEOSEVOlacINS conexion activo conexion pasivo spositivo pasivo
1: conectar() 1.1: conectar()
’ ) 1.1.1: setEstado()
setEstadol() recibirLlamada()
2: llamar() 2.1 llamar()
2.1.1: setEstado()
setEstado()
3: lanzarHilosAudio() 3.1 enviar( lanzarHilosAudio()
audio
audio

Figura 6.4.1: Protocolo basico de comunicacion (descolgar llamada)

En la figura observamos que hay diferentes entidades que realizan diferentes tareas,
pues la aplicacion utiliza diferentes clases y procedimientos en diferentes hilos para
llevar a cabo el proceso de modo que resulte una experiencia no bloqueante.

6.5. Control del estado de una llamada en curso

En esta situacidén, Ay B estdn comunicados mediante una serie de paquetes de
aplicaciéon que contienen el flujo de datos con el audio muestreado que se envia a
través del micréfono de cada terminal.

Como hemos comentado, existe un flujo de salida y otro de entrada que trabajan sobre
la misma conexién pero en dos hilos distintos. Esta comunicacién se realiza sobre el
puerto 20001, de forma predeterminada.

Cuando se acepta una llamada entrante, se lanza un procedimiento para controlar si la
llamada sigue vigente y estd disponible. Este procedimiento consiste en realizar
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comprobaciones regulares del estado de la llamada. Es decir, cada 5 segundos, los
terminales envian informacidn por el canal de comunicacidén para comprobar si el otro
extremo sigue en pie.

A continuacién, mostramos una figura que muestra los objetos y los hilos que se crean
cuando se lleva a cabo una conversacién en curso.

Puerto 20001 por defecto

N

Conexidn =

Utiliza

Linea entrada

N

Control de la llamada Se Cr?a" h.l|03. de
ajecucian

Figura 6.5.1: Conexiones e hilos de ejecucion [16]

ServicioConexion

Utiliza ? _
Estado Linea salida

Tanto en el /og de la aplicacién de escritorio como en la seccién de depuracion de la
aplicacién movil, podemos visualizar la recepcién de los mensajes de estado.

Si la aplicacién no recibe los mensajes correctos o llegan fuera de un tiempo limite de
15 segundos, se interpretard que no hay enlace entre los extremos y se desconectard el
vinculo para volver al estado inicial de la aplicacién.
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/. Estrategias de resolucion
problemas de red

En comunicaciones a través de la red es posible que existan retardos o que se pierdan
paquetes. Es por ello, que se han implementado varias estrategias que resuelven
algunos de estos aspectos. Veremos, a continuacion, coémo hemos afrontado esta
problematica.

7.1. Buffer de entrada

El buffer de entrada o contencién, nos permite atenuar los posibles retrasos que se
produzcan en la red, almacenando los paquetes en un espacio de memoria temporal
desde donde posteriormente seran tratados.

Este buffer también nos permite organizar paquetes que hayan sido recibidos de forma
desordenada. Supongamos, por ejemplo, que se emiten los paquetes 4y 5y debido a
las colas en los dispositivos de red, el paquete con nimero de secuencia 5 llega antes
que el 4. En esta situacion, si conservamos el orden de llegada, el audio resultante no
seria el correcto.

El buffer estd implementado con un mapa ordenado 7reeMap con lo cual en el
momento en el que se inserte un nuevo paquete en el mismo, ocuparia el lugar
correspondiente.

Vamos a ilustrar el caso anterior con un ejemplo que mostramos en la figura siguiente:

Basffer
Pagquete 2
Pagquete 3 Pagueie &
Paguete 3
Parjuete 4 Pagueie 3 E— —— ﬂ
Faguete 4
Paguete 5 Pacuete 4
Faguete 5 Altavoz
YT Ty T
"
( )
i\ Red } _jl Organizacion de paquetes
M—o—h_\___,_.-’l_ -

Figura 7.1.1: Reorganizacion de los paquetes recibidos

Evidentemente, si el paquete que nos llega, contiene un nimero de secuencia que no
estd dentro de un rango razonable de reproduccion, se descartara. Por ejemplo, si
recibimos el paquete 2 después de haberse reproducido el 3, entendemos que ha
llegado demasiado tarde y se descarta.
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El reproductor de audio, que se ejecuta en un hilo distinto, ird cogiendo paquetes del
buffer obteniendo siempre el primero de la lista de tal manera que cuando vaya a
reproducirse, se marca como no disponible con el fin de que no se tenga en cuenta
para realizar tareas de comprobacién de errores.

Una vez el paquete se reproduce, se elimina del buffer quedando el siguiente elemento,
como el primero de la lista y asi sucesivamente.

Debido a lo anterior, el buffer puede sufrir fluctuaciones en cuanto al nimero de
paquetes disponibles en el mismo. Si el emisor no envia paquetes, este buffer se ird
vaciando a medida que se reproducen los paquetes hasta que se llegue a cero
elementos. Es por ello que es de vital importancia que la frecuencia de lectura 'y
reproduccién coincida entre los terminales. No es lo mismo reproducir audio a 22050
Hz que a 44100 Hz dado que el tiempo que requiere el dispositivo para reproducirlo
varia segun el caso.

El nimero de paquetes que debe gestionar el buffer de contencién es modificable en
las constantes de la aplicacién (Constantes. Configuracion.bufferContencion).

7.2. Buffer de salida

Es importante tener en cuenta que la aplicacién utiliza un buffer de salida con el fin de
disponer de la informacién suficiente para poder calcular la informacién de paridad
necesaria con la que poder recuperar paquetes perdidos.

Se trata de un buffer temporal dado que en cuanto se genera un paquete de audio de
salida, se envia directamente a la red, pero esto no significa que el paquete se borre
sino que es almacenado en este buffer para posteriormente poder calcular la paridad.

En cuanto se calcula la XOR, el buffer se vacia para volver a llenarlo con los paquetes
necesarios para calcular la siguiente XOR.

A continuacioén, ilustramos el funcionamiento cuando se ha calculado la XOR y el buffer
ya ha cumplido su cometido.

i3 ¥



')

Implementacion de aplicaciones multiplataforma para la comunicacion por voz a través
de Internet

Buffer

Paquete 1°

Paguete 2*
Paguete 3* ;

Paguete 4°

Paguete XOR"

" Enviado

Figura 7.2.1: Buffer de salida

Todos los paquetes mostrados en la ilustracion, se envian lo antes posible sin esperar a
que se llene el buffer. Sin embargo, en el buffer de entrada, la aplicacién se espera a
que disponga de los paquetes minimos y entonces empieza a reproducirlos
ordenadamente.

Para marcar si un paquete ya se ha enviado para no ser procesado en el algoritmo de
recuperacion, se utiliza el campo disponible de la clase Paguete.

Con lo comentado anteriormente, podemos deducir que el tamafio méximo de este
buffer de salida depende de la constante que especifica cada cudntos paquetes hay
que calcular el de paridad (Constante. Configuracion.numpPaquetesParidad). Por ejemplo,
si la constante marca 6, se guardardn 5 paquetes y el nimero 6, serd la XOR de los 5
anteriores.

7.3. Ahorro de trafico mediante silencios

Como hemos comentado anteriormente, existen paquetes de tipo silencio (tipo 3) que
nos permite ahorrar tréfico que se envia a la red y por tanto ancho de banda, pues,
Unicamente enviamos el nimero de secuencia y el tipo de paquete (2 bytes), con el fin
de que el destinatario interprete esta informacién como silencio a la hora de
reproducirlo.

Para etiquetar un paquete como silencio, hemos implementado un algoritmo que realiza
un barrido rapido sobre los datos de audio del paquete. Cuando no se detecta una
amplitud de onda suficiente como para transmitirla a través de la red, la aplicacién
interpreta un silencio en el emisor y en lugar de enviar el audio digital con los datos,
envia un paquete de este tipo. De esta manera no es necesario enviar 4096-22050
bytes, Unicamente enviamos 2 bytes, la secuencia y el tipo de paquete que, en este
caso, es de silencio.
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Tipo de paguete “silencic” ]

Secuencia 2 Datos de audio
. A A A
T ' '
1 byte 1 byte 0 bytes
—O—6&5505bytes—

Figura 7.3.1: Paquetes de tipo “silencio”

Esto nos permite que, en los momentos en que los extremos no estén utilizando datos
relevantes (sonido de fondo, silencios largos, etc.), no se envie esta informacién ya que,
a nivel practico, no aporta nada.

Existe una variable que nos permite ajustar el umbral minimo que deberd superar la
forma de onda del paquete para interpretar la informacién como relevante. Esta variable
es modificable en las constantes de la aplicacién
(Constante.Configuracion.umbralMinimo) y su valor se debe calcular en base a niveles
de resolucidon de muestra de 16 bits.

7.4. Correccion de errores mediante XOR

Como se ha comentado anteriormente, esta estrategia permite reconstruir paquetes
perdidos; uno por cada grupo de n paquetes. Es decir, cada n paquetes, uno es de
paridad que permite corregir uno de ellos. Este paquete es calculado con la XOR de los
n-1 anteriores.

Vamos a ilustrar la manera de creacién de este tipo de paquetes:
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Paguete 1

de Internet

Paguete 2

Paguete 3

Paguete 4

Paguete XOR

Paguete &

Paquete 7

Pagueate 8

Paguete 9

Paguete XOR

Cada cinco paquetes, uno
es de paridad

Figura 7.4.1: Generacion de paquetes XOR

Cada cuantos paquetes se calcula el paquete de paridad es modificable en las
constantes de la aplicacion (Constante. Configuracion.numpPaquetesParidad).

El calculo que se realiza para obtener el paquete de paridad es muy sencillo y consiste

en realizar la OR exclusiva de la informacién de audio contenida en los n-1 paquetes

anteriores, siendo n la constante que indica el nimero de paquetes de los cuales uno

debe de ser de paridad.

Por ejemplo, si tenemos la constante numPaquetesParidad a 4, se enviara tres paquetes
con datos de audio y un cuarto con la paridad resultante de la operacién XOR de los
paquetes anteriores. Veamos un ejemplo ilustrativo:

N=4

Paquete 1

Paguete 2 |::>

Paguete 3

Paguete XOR

01101000101000140

10011110010104014

0100100111010101

1011111100100101

Figura 7.4.2: Generacion del paquete XOR cuando n =4
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De esta manera, podremos recuperar uno de los paquetes anteriores al de paridad en
caso de ser erréneo. Vamos a demostrarlo con la siguiente ilustracién:

N=4

Fagquete 1 011010001 0100010

0110100019100010 0110100010100010

Faquete 2 KDR
0100100111010101

5 N TIIEI T

aguete 3 0l00100111010101 XOR

0100109111010101

1011111190190101

1011111100100101

Figura 7.4.3: Generacion del paquete XOR cuando n =4

Como se muestra en la figura 7.4.3, vemos que, de una manera muy sencilla, podemos
recuperar un paquete y podemos comprobar que la cadena de bits coincide con el
original que vemos en la figura 7.4.2. En caso de perder dos paquetes del mismo grupo,
la recuperacién no es posible y se introducird un silencio.

Es importante destacar que, si el nimero de paquetes del buffer de entrada o de
contenciodn es inferior al nimero de paquetes que deben procesarse para calcular el de
paridad, este dltimo no se podré ser calculado en el destino, pues no dispone de los
paquetes necesarios como para poder calcularlo, con lo cual, no podremos recuperar
uno de los n-1 paquetes anteriores en caso de ser erréneo.

En la siguiente figura, podemos observar el caso de tener un buffer de contencién
inferior a n, siendo n el nimero de paquetes que se procesan para calcular el de
paridad.

M=5 BufferContencion = 4
. Error
Paquele 2 Facueie = == - -
Paguiete 3 Paguete 4
Paquets 4 Paguete XOR
Calculads con la XOR de
Paguete XOR los paguetes 1, 2, 3 y 4.
Paquete &
R ; Cada cinco paguetes, uno
aquete ez de paridad Recuperar paquete 3 ‘
XOR (1,24
Paquete 8 24)
S e
Pagquete 9 "
Falta el
Pagquete XOR paguete 1
L

Figura 7.4.4. Buffer inferior al nimero de paquetes para crear el de paridad (XOR)

R |



Implementacion de aplicaciones multiplataforma para la comunicacion por voz a través
de Internet

Cuando la aplicacién detecta que se recibe un paquete de paridad, esta ejecuta los
procesos necesarios para verificar si hay un paquete defectuoso. En tal caso,
regenerard el paquete con la XOR de los demas del grupo.

Existe una clase tanto en la aplicacion de escritorio como en la aplicaciéon mévil, llamada
ControlFlujo, que contiene los procedimientos de control y regeneracién de paquetes.
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8. Arquitectura

La arquitectura de la aplicacion, es compatible con una estructura Modelo — Vista —
Controlador. No hay mucho que decir de este patrén tan ampliamente utilizado. Esta
arquitectura, nos permite separar los elementos relacionados con la presentacién de los
datos, los modelos que representan las entidades utilizadas y la 16gica de la aplicacién
que hemos llamado Servicio. El servicio es el encargado de implementar la
funcionalidad de la aplicacién y supone un enlace entre la vista y el modelo.

Ademas, se ha agregado la capa de acceso a datos con el fin de separar la
implementacidn relativa al acceso a los datos de la Idgica de aplicacién. De esta
manera, ademds de disponer de una aplicacién escalable, si necesitdramos almacenar
la informacién en otro medio o de otra forma distinta, como en una base de datos,
Unicamente tendriamos que modificar los objetos afectados de esta capa.

Los proyectos se crean con la herramienta de desarrollo Eclipse. En el caso de la
version de Android, existe ademas un médulo o p/ugin de Eclipse Android Development
Tools (ADT) y el Software Development Kit (SDK) que incluye un conjunto de
herramientas de desarrollo para el sistema Android.

En el caso de la aplicacién de escritorio, se ha creado un proyecto Java estdndar al que
hemos afiadido una libreria externa org./son.jar que nos facilita la gestiéon de datos en
formato JSON.

En cuanto a la versién de Android, se ha creado un proyecto Android Application
Project con las siguientes caracteristicas:

e Version minima requerida de la API SDK: API 8 - Android 2.2 (Froyo).

o Target SDK a utilizar en el desarrollo: API 9 - Android 2.3 (Gingerbread).

e SDK de compilaciéon: Vamos a utilizar la version APl 20 - Android 4.4 (KitKat)
para compilar el programa.

La versidon minima nos permite especificar cual es la version del sistema operativo del
dispositivo a partir de la cual la aplicacién es compatible. De esta manera, un dispositivo
puede detectar si la aplicacion funciona con la versién de su sistema o no.

La version 7arget SDK utilizada en el desarrollo, es especialmente Uutil para indicar para
qué versién estd pensada y testeada la aplicacién. Esto nos permite crear la aplicacién
compatible con futuras versiones del sistema. De esta manera Android puede cambiar
el comportamiento en cuanto a la ejecucién de la aplicacidn si la versién Target SDK es
inferior a la del dispositivo donde se ejecuta.
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El SDK de compilacién normalmente es superior a los pardmetros anteriores y no tiene
por qué coincidir con los mismos, pues simplemente indica cual es el SDK instalado
para la compilacién.

Una vez configurados estos parametros, Eclipse es capaz de detectar si estamos
utilizando clases, funciones o métodos incompatibles con la versién minima del SDK
que estamos utilizando.

Dado que vamos a utilizar un cédigo que sea bastante genérico, hemos seleccionado
un SDK lo suficientemente antiguo como para garantizar que la aplicacion funcione en
dispositivos modernos.

8.1. Conceptos generales

La aplicacién implementa tanto la parte del cliente activo como la del cliente pasivo. Es
decir los clientes utilizan la misma aplicacién tanto para conectar activamente como
para escuchar conexiones.

Es necesario que uno de los clientes escuche, para poder establecer la conexién con él.
Una vez establecida la conexion, tanto el cliente activo como el pasivo, generan dos
hilos cada uno. Un hilo de entrada que recibe el audio del contrario y lo envia al altavoz
del dispositivo local y otro de salida que envia el audio del micréfono de la maquina
local por la misma conexién al destino.

Como hemos comentado anteriormente, se utilizardn 16 bits de resolucién por muestra
y 44100 muestras por segundo, utilizando un sélo canal para limitar la cantidad de
informacidén que se envia y se recibe.

Utilizamos estos valores por su amplia compatibilidad con los dispositivos méviles. No
todos los dispositivos pueden utilizar frecuencias de muestreo inferiores o superiores.

8.2. Consideraciones de implementacion

Con el fin de realizar procedimientos no bloqueantes para la aplicacién, se ha optado
por implementar un sistema de funcionamiento a través de hilos de ejecucién. Esto nos
permite optimizar los recursos de la aplicacidon y realizar operaciones paralelas. Sin
embargo, la complejidad aumenta considerablemente en el desarrollo de aplicaciones
de este tipo, dado que debemos tener en cuenta que pueden producirse accesos
concurrentes a recursos. Esto nos condiciona y nos obliga a implementar sistemas de
acceso ordenado como son seméforos en la ejecucion del programa.

Los semaforos son sistemas para restringir o permitir el acceso a recursos compartidos
de la aplicacién. En la siguiente figura, podemos visualizar como el buffer de entrada y
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salida son espacios criticos que son accedidos concurrentemente por diferentes
procesos.

UIDebug
e
Ventana de
depuracidn
SemvicioDebug
Reproduce pagquetes Inserta paguetes que
) - '“ se reciben de la red
—
Ty
Linea audi
Hilo Audio ControlFlujo IEIELRE | ——
entrada

Contiene el buffer v gestiona &l

Buffer entrada
acceso al mismo

Figura 8.2.1: Acceso concurrente al buffer de entrada

Como observamos en la figura, el acceso al buffer de entrada se realiza a través de la
clase ControlFlujo. Esta clase es la que contiene el buffer en forma de mapa de objetos
y dispone de métodos para verificar paquetes, crear paquetes de audio, insertar
paquetes y permite generar los paquetes de paridad (XOR).

Dado que cada uno de los accesos se realiza en hilos diferentes, el acceso al mapa del
buffer puede realizarse concurrentemente lo que provoca un error de acceso
concurrente en la aplicacion.

Con el objeto de poder realizar las operaciones de forma paralela se ha implementado
un método bloqueante al control de flujo para que cada hilo pueda obtener un relevo,
blogqueando el acceso al mismo y disponiendo del control de la gestién de flujo,
dejando al resto de hilos suspendidos hasta que lo desbloquee. Cuando el hilo que
bloquea el acceso termina su gestidn, lo liberard, momento en el que el primero que
acceda, dispondra de ese relevo.

Esta funcionalidad se ha realizado a través de un método setB/ogueo() de tipo
synchronized que, en Java, permiten que no sea posible la invocacién concurrente del
mismo [15], de manera que cuando un hilo estd ejecutando el método, los otros hilos
que lo invoquen permaneceran bloqueados hasta que el primer hilo termine con el
objeto.

Pero queda otro asunto que tratar, pues una cosa es el acceso concurrente al método y
otra es el acceso al objeto. Nos interesa bloquear el acceso al objeto para que no se
realicen operaciones con el mapa de paquetes de entrada. Para ello hemos
implementado una estrategia que consiste en provocar que cuando un hilo que ha
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ejecutado el método sincronizado detecte que estad bloqueado, espere hasta que se
desbloquee. Esto es posible llevarlo a cabo mediante la orden wa/t().

Si el hilo que lo tenia bloqueado vuelve a llamar al método para liberar el objeto, se
enviard una notificacion al resto de hilos para que puedan dejar de estar suspendidos y
continuar su ejecucidn. Esto se realiza mediante la orden rotifyAll).

Estas estrategias de bloqueo, se han implementado en la clase Coniro/Flujo, evitando,
de esta manera, los errores de concurrencia al buffer.

Veamos el método en cuestion:

public synchronized void setBloqueo(Boolean bloquear) throws InterruptedException
{
//>> Si se quiere bloquear, hay que esperar si esta bloqueado
if (bloguear)
{
while (bloqueado)
{
wait(); //>> El hilo debera esperar
/
/
else
{
notifyAll();
/
bloqueado = bloquear;
/

Figura 8.2.2: Funcion sincronizada para la implementacion de semaforos de un hilo (cerrojos)

Dado que la clase Conexiontambién puede experimentar concurrencia, se han tenido
que realizar estrategias similares. Hemos configurado el método /nicializarSocket para
que disponga de bloqueo a concurrencia mediante la orden synchronized.

public synchronized void inicializarSocket(Boolean activo) throws Exception
{

try

{

If (conectado()) return;

socket = new DatagramSocket(puertoEscucha);
socket.setSendBufferSize(Constante. Configuracion.bufferRecepcion);
socket.setReceiveBufferSize(Constante. Configuracion.bufferRecepcion);

If (puertoEscucha == Constante.Configuracion.puertoAudio)

{
servicio.insertarLog("Puerto de escucha Audjo: "+ puertoEscucha);
/
If (puertoEscucha == Constante.Configuracion.puertoAudio)
{
servicio.insertarLog("..");
Y

7 ..



/

catch (Exception e)

{

throw e;

/

Figura 8.2.3: Metodo inicializarSocket con cerrojo
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9. Implementacion aplicacion de
escritorio

Vamos a describir la estructura de implementacién que se utiliza en la aplicacién de
escritorio. Esta implementacién resulta especialmente importante dado que representa
la base donde se desarrolla la version de mavil.

9.1. Estructura del proyecto

Existen, por tanto, cuatro secciones principales que, dado que estamos empleando
Java, hemos separado en diferentes paquetes. Dentro de cada uno de estos paquetes
residen las clases de la aplicacidén y otros subpaquetes para organizar el cédigo.

DAO JJ.app.glitchy.dao

Modelo JJ.app.glitchy.modelo

JJ.app.glitchy.modelo.audio Clases de audio

JJ.app.glitchy.modelo.contacto | Clases relacionadas con Contactos

JJ.app.glitchy.modelo.nucleo Clases que conforman el ndcleo como
clases de las que heredan o dan
soporte a otras.

JJ.app.glitchy.modelo.debug Clases de depuracién

Controlador | JJ.app.glitchy.servicio

JJ.app.glitchy.servicio.debug Herramientas de depuracion

JJ.app.glitchy.servicio.nucleo Servicios de soporte a otros

Vista JJ.app.glitchy.ui
JJ.app.glitchy.ui.cmp Clases de soporte a componentes de
interfaz
JJ.app.glitchy.ui.debug Interfaz de depuracion

Tabla 9.1.1: Estructura de los paquetes
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A continuacién vamos a mostrar las clases que conforman la aplicaciéon respetando la

estructura del proyecto. Mas adelante describiremos algunas de las més importantes.

4 @ Glitchy
4 8% src

4 2% lapp.glitchy

F |

X T-T-0 -

Figura 9.1.3: Clases de la capa modelo

oLlamadaDA

LlamadalAl

audio

0 Audiojava

I Caudi

0 FormatoAudio java
B Linea.java

Contacto.java
debug
O Tarealebug.java
nucleo
B0 Resultado.java
porizador.java

Llamada.java
Pagquete.java
RegistroLlamada.java

orPaquete.java

Servicio.java

Figura 9.1.2: Clases de la capa servicio

cmp
B Escuchade
A Escucha olLlamada.java
debug
B UlDebug.java
va

b
J]
J]

0 utiljava

Figura 9.14: Clases de la capa vista

Como podemos observar en las figuras, aparecen diferentes clases abstractas. Estas

clases nos permiten definir, a su vez, métodos abstractos que implementaran las clases
especificas de la plataforma en cuestién y que comentaremos mas adelante.

9.1.1. Clases principales del sistema

A continuacién comentamos las principales clases que componen la aplicacién:

- Entrada: Clase principal con el método de entrada main().

= Ul (User Interface): Esta clase agrupa las caracteristicas de configuracion de la

ventana (botones, listados, cuadros de texto, etc.). En esta clase no esta la l6gica

TR



Implementacion de aplicaciones multiplataforma para la comunicacion por voz a través
de Internet

de la aplicacion, tan solo los eventos y la parte de interfaz de usuario. Se
encontraria ubicado en la capa de vista en un modelo MVC. Se trata
basicamente del punto de conexidn entre el usuario y la funcionalidad de la
aplicacion (controlador).

= Servicio: Esta clase representa el controlador principal de la aplicacion.
Corresponderia al servicio controlador donde reside la I6gica de la aplicacién.
Implementa los métodos que utiliza las clases del resto de la aplicacién para
llevar a cabo una o varias tareas especificas.

- Conexion: Esta clase contiene la configuracion de la conexién y permite
conectar con el destino. Tiene como atributos parametros de configuracién de la
IP, puerto, socket y los cédigos de peticién de conexidén y respuesta para
establecer la comunicacién que se lleva a cabo entre terminales. Esta clase es
genérica y se utiliza en la de mévil mediante una relacién de herencia.

- FormatoAudio: Nos permite definir de una manera genérica el formato de audio
que gestiona la aplicacién: contiene atributos como la frecuencia de muestreo o
sample rate, la resolucién de muestra o tamafio de muestra (8, 16 bits), el
ndimero de canales, si los valores de muestra son con signo o sin signo, asi
como el orden en el que se guarda la informacion (big-endian, little-endian). Esta
clase es genérica y se utiliza igual tanto en la versién de escritorio como en la de
movil.

-> ControlFlujo: Permite gestionar la informacién que se guarda en el buffer asi
como el formato con el que se debe almacenar. También contiene el buffer de
paquetes y las estrategias de control de flujo para solucionar problemas de
congestién. Se trata de una clase de nlcleo y es la misma tanto en la aplicacién
de escritorio como en la de movil.

- Linea: Esta clase representa el controlador de la salida y recepcién de audio que
se transmite entre dispositivos. Contiene una referencia a la clase Conexion para
saber cudl es el destinatario. También dispone de una referencia a la clase
Audio que se implementa y depende de la plataforma, pues no es lo mismo
acceder al micréfono desde un PC que desde un terminal movil.

Ademas, implementa la interfaz Runnable para poder crear hilos de ejecucion,
uno para la entrada de audio y otro para la salida. Esta clase se utiliza en la
versién mévil mediante una relacién de herencia.

= Audio: Esta clase es la encargada de gestionar la lectura y reproduccion del
audio. Es dependiente de la plataforma, es por ello que se ha implementado
una clase abstracta CAwudio de la que se hereda para que otras plataformas
puedan implementar su propia clase audio.

- Util: Esta clase es transversal a la aplicacién y dispone de métodos y
herramientas genéricas independientes que da soporte al resto de la aplicacion.
Contiene métodos estaticos de los que se puede hacer uso sin necesidad de
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instanciarla. Esta clase es genérica y es la misma tanto en la versién de escritorio
como en la de movil.

Constante: Al igual que Ut/ esta clase es transversal a la aplicacién y contiene
las constantes de la aplicaciéon como el tamafio del buffer de contencién, los
estados de la aplicacion, nimero maximo de secuencia para la identificacidon de
los paquetes, texto de peticidn y respuesta de conexidn, tiempo de espera en la
escucha, etc. Contiene variables estaticas con el fin de poder leerlas desde
cualquier parte de la aplicacién. Esta clase se utiliza en la aplicacién movil
mediante una relacién de herencia.

La estructura basica de las clases mas destacadas del proyecto y la relacién entre las
mismas, es la siguiente:

nte

Consto

armatasudio
Formotodudio

f

El motivo de instanciar la clase Conexion en el servicio es que, ademas de que el

Conexion

Figura 9.1.1.1: Estructura de clases general de la aplicacion

1

Entrada

130

servicio gestiona las conexiones, esta clase es utilizada por Lineay Llamada cuando se
lleva a cabo una llamada.

9.1.2. Capa de acceso a datos

Con el fin de separar la I6gica de la aplicacién de los métodos relacionados con el
acceso a datos, se ha implementado una capa dedicada a tal fin.
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El objetivo de esta capa es construir cddigo bien organizado, legible y mantenible, asi
como reutilizar cédigo con el fin de aumentar la escalabilidad del proyecto.

En esta capa existen algunas clases abstractas con el fin de personalizar la
implementacién en otras plataformas. Mas adelante, detallaremos cada una de ellas.

9.1.3. Estructura y funcionalidad del servicio

El servicio es el encargado de crear el hilo para atender una nueva conexién. Por tanto,
dispone de un objeto de tipo Conexion que se configura cuando se negocia una nueva
conexion realizada por un cliente. Una vez se lleve a cabo este proceso, esta conexién
serd la que utilizara la clase Linea que, a través de la clase Esfado, permitird monitorizar
si un usuario cuelga la llamada.

Cada flujo se desarrolla en un hilo de ejecucion.

Servicio

"/L:.n nfiqura
/ Establece

Linea Conexion Linea
entrada salida

LMiliza Liiliza

Figura 9.1.3.1: Funcionamiento gestion audio del servicio

Para verlo mas claramente, vamos a resumir los pasos que se realizan para realizar la
conexioén.

1. Al pulsar el botén escuchar, el servicio crea un hilo de ejecucién para que la
aplicaciéon permanezca a la escucha por el puerto especificado.

2. Sialguien conecta, se obtiene su direccion IP y puerto efimero que el cliente ha
abierto y se configura el objeto Conexion.

3. Elservicio crea los hilos de audio de entrada y de salida a partir de la conexion
configurada. Es decir, el servicio inicializard los objetos Linea pasandole la
referencia de la conexién que va a utilizar para enviar y recibir la informacién (en
bytes). La conexién representa el enlace entre terminales. El objeto Conexion
tiene todo lo necesario para poder enviar o recibir informaciéon. Dispone de una
direccion IP, un puerto y el socket de conexién entre los clientes. Por ese socket
se puede enviar y recibir informacion.

Debemos comentar que, tal y como se ha indicado anteriormente, realmente existen

dos instancias de la clase Linea, por parte del servicio, una para la entrada de audio y
otra para salida del flujo de datos.
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La conexidén se utilizard, inicialmente, para establecer la conexion, la llamada e
intercambiar mensajes relacionados con el estado de la llamada. Es decir, mientras se
estd entablando una comunicacién de audio, es posible enviar mensajes de estado
entre los cuales estaria el de poder colgar la llamada por cualquiera de las dos partes.

9.2. Consideraciones de implementacion

Dado que cada plataforma dispone de su propia implementacién, hemos optado por
llevar a cabo una estrategia que consiste en desarrollar clases abstractas que nos
faciliten la creacién de clases especificas que implementen los métodos necesarios
para llevar a cabo la solucién.

A continuacién, vamos a listar las clases que nos servirdn de base para la
implementacion de la versién de Android y nos permitirdn desarrollar una
implementacién dependiente de la plataforma.

Evidentemente, si la plataforma esté desarrollada en otro lenguaje de programacion,
esta estrategia requeriria de herramientas intermediarias que permitan interpretar
clases Java para generar cédigo nativo. Como hemos comentado anteriormente,
Oracle, actualmente propietaria de Java, dispone de un framework Oracle Mobile
Application Framework que permite realizar aplicaciones moviles utilizando el lenguaje
Java.

CAudio Clase abstracta que permite gestionar el tratamiento del
audio.
CServicio Clase de la que hereda los servicios de la aplicaciéon con

los métodos comunes a todos ellos.

CBaseDAO Clase de la que heredan los DAO especificos con los
métodos comunes a los mismos.

CContactoDAO Clase de la capa DAO para englobar los métodos de
acceso a datos relacionados con los contactos y
separarlos de la légica de la aplicacién.

CRegistroLlamadaDAO | Clase de la capa DAO para englobar los métodos de
acceso a datos relacionados con el registro de las
llamadas.

Tabla 9.2.1: Clases abstractas
La clase CAudio:

Si nos fijamos en la figura 9.1.3, en el apartado “9.1. Estructura del proyecto”, podemos
observar que en el paquete JJapp.glitchy.modelo.audio existe la clase Audioy CAudio.
La primera, hereda de CAudio e implementa los métodos abstractos de la misma.
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CAudio no es una interfaz ya que buscamos una clase que represente al audio del
sistema y de la que hereden las implementaciones especificas de la plataforma. De esta
manera las nuevas clases ya dispondran de los atributos necesarios para representar la
clase que gestiona el tratamiento de audio. Por tanto, CAwudioy Audiotienen una
relacion de dependencia bastante clara tal y como veremos mas adelante.

public abstract class CAudio implements Runnable
{
protected FormatoAudio formato;
protected CServicio servicio;
protected ControlFlujo flujo;
protected Boolean activado;,
protected Boolean reproducir = false;

public CAudio(CServicio servicio)

{
this.servicio = servicio;
formato = getFormatoAudio();

/

public abstract void inicializar();

public abstract void iniciarMicrofono();

public abstract void pararMicrofono();

public abstract ByteBuffer leerMicrofono(byte[] bloque);

public void activar(Boolean b)
{
activado = by

J

@Override
public void run()
{

/

//>> Operaciones de muestreo e interpolacion

private FormatoAudio getFormatoAudio)
{
float sampleRate = 44100f;
int sampleSizeBits = 16;
int channels = 1;
boolean signed = true;
boolean bigEndian = false;
FormatoAudio f = new FormatoAudio((int)sampleRate, sampleSizeBits,
channels);
f.setSigned(signed);
f.setBigEndian(bigEndian);
return f:

}
//>> Metodos GET / SET

Figura 9.2.1: Clase abstracta CAudio
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La clase CServicio:

Esta clase abstracta, nos permite crear nuevos servicios que, ademas de contener los
atributos comunes de un servicio, nos permite hacer uso de la funcionalidad del ndcleo
de la aplicacién. Es decir, dado que la aplicacién se ha disefiado para servir como
libreria tanto de clases como de funcionalidad, simplemente heredando de CServicioya
disponemos de la funcionalidad bésica utilizada en la aplicacion de escritorio.

La clase CServicio dispone de métodos abstractos que la aplicacion mévil debera
implementar dado que son especificos de la plataforma.

public abstract class CServicio

{
public String nombre = Constante.nombre; //>> Nombre de la aplicacion
public String version = Constante.version, //>> Version de la aplicacion
protected String log = ""; //>> Log interno de depuracion
CBaseDAO dao;
CContactoDAO contactoDAO;
CRegistrol lamadaDAO registrol/lamadaDAO;

//>> Métodos de asignacion de DAO

public abstract void insertarLog(String txt);
public abstract void setTxtEstado(String txt);
public abstract void setEstadoBuffer(integer b);
public abstract void setEstadoMic(Integer b);
public abstract void setEstado(lnteger v);
public abstract void setTxtDebug(String txt);

//>> Meéetodos CRUD de gestion de contactos

//>> Métodos de gestion de registros llamadas

Figura 9.2.2: Clase abstracta CServicio

La clase CBaseDAO:

Esta clase contiene los atributos basicos que todo DAO deberia de tener. En nuestro
caso, dispone de los métodos de acceso al medio que deberan sobrescribir las clases
de la plataforma, que hereden de la misma. Entre sus métodos nos encontramos con
leerDatosy guardarDatos. Se trata de una clase base de la que heredan los DAO.

public abstract class CBaseDAO
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{

protected JSONObject datos;

protected String seccion = "datos";

protected abstract JSSONObject leerDatos();

public abstract Boolean guardarDatos(JSONObject datos),
v

Figura 9.2.3: Clase abstracta CBaseDAO

La clase CContactoDAO:

Como su propio nombre indica, esta clase permite realizar las operaciones de acceso a
datos relacionadas con contactos. Hereda de CBaseDAOy entre sus métodos, nos
encontramos con getContactos, crearContactoy eliminarContacto, operaciones tipicas
que se implementan en este tipo de clases.

La clase CRegistroLlamadaDAO:

Al igual que ocurre con CContactoDAQ esta clase sera la encargada de realizar las
operaciones CRUD en cuanto a registros de llamada se refiere.

9.3. Datos de la aplicacion

La informacién relacionada con los contactos se almacena en formato JSON que nos
permite definir estructuras complejas y nos otorga una gran flexibilidad. El fichero
utilizado es dafos.jsony tiene una estructura como la siguiente:

{
"datos":
{
"contactos”:
{
"fecha": "24/08/2018 18:30.05",
"‘nombre": "Android”,
"rutalmg”: ",
"uri": "192.168.1.50:20001"
/
{
"fecha": "24/08/2018 05:12:46",
"nombre": "Tablet",
"rutalmg": "C:\\Users||JJ|Desktopl|Sin titulo.png”,
"uri”: "192.168.1.55:.20001"
}
/
"historial": [
{
"codigo": "22/08/2018 18:48:30192.168.1.50:54918",
"fecha": "22/08/2018 18:48:30",
"nombre": "sabela-pc”,
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"om

"tipo": "aceptada’,
"uri": "192.168.1.50:54918"

5
{
"codigo": "22/08/2018 18:53:26192.168.1.50:20007",
"fecha’: "22/08/2018 18:53:26",
"nombre": "sabela-pc”,
"tipo": "saliente”,
"uri”: "192.168.1.50:20001"
}

Figura 9.3.1: Efemplo estructura fichero de datos

9.3.1. Contacto

Hemos implementado una entidad que nos permite almacenar la informacién
relacionada con un destinatario. Se trata de una estructura con los siguientes atributos:

e Fecha: Es el dia y la hora de la Ultima vez que se actualizé el contacto. Si se crea
un contacto nuevo, significard la fecha de creacion. Se representa en formato
aa/MM/yyyy HH:mm:ss.

e Nombre: Es un nombre o alias que nos permite identificar el contacto.
e Rutalmg: Este atributo almacena la ruta de la imagen a mostrar en el contacto.

e URI: Se trata de una cadena que identifica de forma Unica un recurso que en
nuestro caso es sencillamente de la direccién IP y el puerto del destinatario. No
es necesario indicar el protocolo.

A la hora de insertar un contacto, controlamos si el hombre del mismo ya existe para no
afiadirlo varias veces. Sin embargo, el sistema nos permitird agregar un contacto
independientemente exista la URI del mismo, en el listado de contactos.

A continuacion, mostramos la estructura de la clase Java:

public class Contacto
{

String nombre;

String uri;

String rutalmg;

private Date fecha;

//>> Meétodos GET / SET
Y

Figura 9.3.2.1: Clase Contacto
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9.3.2. Registro de llamada

Para representar un registro de llamada, hemos creado una estructura con una serie de
atributos que la identifican:

e Codigo: El cédigo nos permite identificar de forma Unica un registro de llamada.
Es necesario indicar este cédigo para poder hacer referencia a uno en concreto,
pues pueden existir varias llamadas del mismo tipo y remitente.

e Fecha: Es el dia y la hora en la que se realiz6 la llamada en formato da/MM/yyyy
HH:mm.ss.

o Nombre: Nos permite identificar el remitente de la llamada. De forma
predeterminada este campo contiene la URI de la maquina desde donde se
hace la llamada. Sin embargo, si ésta URI existe en la lista de contactos,
aparecera el nombre del contacto.

e Tipo: Este atributo almacena el tipo de llamada que puede ser entrante, saliente
0 aceptada.

o URI: Se trata de la direccién IP y el puerto del remitente.

Seguidamente, mostramos la clase Java que identifica un registro de llamada:

public class Registrollamada
{
String codigo;
String nombre;
String uri;
String tipo;
Date fecha;

//>> Métodos GET / SET

Figura 9.3.3.1: Clase Registrollamada

9.4. Gestion de audio

Anteriormente, hemos visto cdmo se lee, se reproduce y se gestiona a nivel general la
informacién de audio digital para enviarlos a la red. A continuacién, vamos a ver qué
recursos o clases hemos utilizados para llevarlo a cabo desde el punto de vista de una
computadora y un dispositivo mévil de Android.

9.4.1. Gestion de audio en una computadora

En Java existe una clase llamada AudioFormat del paquete javax.sound.sampledy que
utilizamos para asignar este formato de audio y poder trabajar con el mismo.
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El acceso al micréfono se lleva a cabo mediante la clase AudioSysten que nos da
acceso al mezclador o mixerinstalado en el sistema y contiene una serie de métodos
para convertir los datos de audio en diferentes formatos.

También hemos utilizado la clase 7argetDataline del paquete javax.sound.sampled que
nos permite leer la informacidn que se vuelca en la linea del micréfono. Con esta
informacién accedemos al mixer para obtener la linea correspondiente. La lectura de los
datos a través de 7argetDataline consiste en una cadena de bytes que después
utilizamos para enviar por el socket.

Esta logica estara implementada en la clase Audio, que hereda de CAudio del nlcleo de
Glitchy.

9.4.2. Gestion de audio en Android

En Android el funcionamiento, en cuanto a la gestién del de audio, difiere a la de la
aplicacién de escritorio. En este caso, se utiliza la clase AudioTrack del paquete
android.media.AudioTrack para enviar el flujo de audio al altavoz del auricular de
llamada de voz. Este auricular lo identificamos indicando al constructor de la clase
AudioTrack la constante android.media.AudioManager.STREAM_VOICE _CALL como
primer pardmetro.

En cuanto a la lectura del audio del micréfono, hacemos uso de AudioRecord del
paquete android.media.AudioRecord. Llama la atencidén que en Android, para poder leer
informacién del micréfono del dispositivo es necesario realizar una “grabacién”.

Al igual que en el caso de la versidon de escritorio, esta I6gica estard implementada en la
clase Audio del proyecto que hereda de CAudio del ndcleo de Glitchy.

9.5. Pantalla principal

La pantalla principal consiste en una pequefia ventana con algunos controles para
poder gestionar la comunicacioén, visualizar contactos y acceder al registro de llamadas.
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Glitchy - J) v1.74a - o

IP: |1'32. 168.1.11 Puerto: | 20001 +
Mic: | 0% Buffer: | 0%
Conectar Escuchar Descoloar Colgar H]
Registro | Contactos | Registro de llamadas

Log:

Esto es Glitchy w1.74a. Dime con quien hablas...
Tu IP local es: 192,168, 1.241

Estado. ..

Figura 9.5.1: Pantalla principal aplicacion escritorio

Como observamos en la figura anterior, disponemos de controles para poder realizar
una llamada a una direccion IP y un puerto entre muchas otras opciones.

En la parte superior de la pantalla estan los controles con los que podemos realizar
llamadas (botén Conectar), poner el sistema en modo de escucha de llamadas (botén
Escuchar), descolgar una llamada entrante (botén Descolgar) y colgar una llamada
(botén Colgar). Esta ultima opcién de colgar esta disponible siempre que iniciemos una
llamada, recibamos una peticién de llamada o estemos en una llamada en curso.

Seguidamente, mostramos una imagen con las diferentes opciones de la parte superior
de la pantalla. Marcamos en rojo los botones que nos permiten realizar la gestién de
llamadas indicados anteriormente.
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— Nivel del microfona

Glitchy - ) v1.74a + o IEl
P psziss Pusrin: I:IIII -
L Lo | Bueffer: .—I_
Coneciar Esmechar = [Desooigs 2}

Regelo  Contactns RLwlmdem

Esto|es Glitchy vi. M.
Tu [} local &5 1902 168

| 1241

Direccion IP destino

Puerto destino

Anadir a contactos

Buffer de entrada

Permite colgar una
lamada entrante

Permite descolgar una
llamada entrante

Configura el sistema en
modo de escucha para
atender posibles llamadas

Imiciar una peticion de
llamada al desting
indicado

Figura 9.5.2: Controles superiores de la aplicacion de escritorio

Como vemos, ademas de poder atender o realizar una llamada, podemos visualizar el
nivel del micréfono y el nivel de buffer de entrada cuando estamos en una llamada

activa. Ademas, también podemos afiadir a contactos la direccién IP y puerto que

aparecen reflejados en los campos de texto.

Las opciones de la parte inferior estdn mas enfocados a la gestién de los datos de

aplicacién como son los contactos y el registro de llamadas, asi como un log con

informacioén de depur

acion.
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Pestafia para visualizar los
contactos

Registre kg de depuracion

Estado de la aplicacian

Regsto  Contactos Rrw‘lmmlarm

Log:

de Internet

Pestafia para visualizar el registro de
llamadas donde se muestran las llamadas
entrantes, salientes y aceptadas

Esto es Gitchy v 1. 7a. Dime con gueen hablas
Tu [P local &3: 192.168. 1.241

- Estado...

Figura 9.5.3: Controles inferiores de la aplicacion de escritorio

Mediante la pantalla de log podemos visualizar cada paso que realiza la aplicacion y

verificar si el funcionamiento es el esperado.

9.6. Gestion de contactos

Es posible modificar la lista de contactos, agregando o eliminando elementos.

La lista de contactos se encuentra en una pestafia situada al lado derecho de la del
registro de log. El contenido de esta pestafia es interactivo, de modo que podemos
gestionar los contactos desde el listado que aparece.

En la figura siguiente se puede visualizar el listado de contactos que se muestra al
pulsar en la pestafia Contactos.

Glitchy - JJv1.74a
IP: |192,168,1.55
Mic: | 0%

Conectar Escuchar Descolgar
Registro | Contactos | Registro de llamadas

Contactos:

Puerto; | 20001
Buffer: |

Colgar

sabela-pc
192, 168.1.50:20001

2
2

Tablet
192.168,1,55:20001

X
X

Ok

IP:  |216.58.214.163

Mic: |
Conectar
Registro

Contacto

s
2

Glitchy - ) v1.74a - &

Puerto: 20&)1 +

0% Buffer: | 0%

Escuchar Descolgar Colgar A

Entrada |
Indigue un nombre

Equipo remoto :)| -

Tablet
192, 168.1,55: 20001

X .

Ok

Figura 9.6.1: Pestafia de contactos y boton de agregar contacto
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Para agregar un contacto, utilizaremos el botén que aparece en la parte superior con el
simbolo mas. Al hacerlo, la aplicacién nos preguntara el nombre que desea que
aparezca en el contacto, como vemos en la figura anterior.

Para eliminar un contacto, basta con pulsar el aspa roja del registro del contacto. La
aplicacién solicitard la confirmacién de eliminacién. Es importante destacar que la
eliminacién de un contacto es permanente, es decir, una vez se elimina el contacto se
actualiza la informacién del medio de almacenamiento.

También es posible modificar la imagen de un contacto pulsando sobre la imagen del
mismo. La aplicacién nos solicitara la nueva imagen que se desea asignar para
posteriormente actualizar la ruta de la misma en el contacto.

Contactos:
~
sabela-pc x
192,168, 1.50:20001
Tablet x
192, 168.1.55:20001 v

Ok

Figura 9.6.2: Modificacion imagen de un contacto

9.7. Elregistro de llamadas

Cada vez que se realiza o se recibe una llamada se registra una entrada en el registro
de llamadas.

Podemos consultar el registro de llamadas pulsando sobre la tercera pestafia llamada
Registro de llamadas de la seccion de pestafias de la pantalla principal.

Glitchy - 1) v1.76.2a = g Glitehy - JJ v1.76.2a = =
IP: 192,168, I.SUl Puerto: 20001 + IP: |192,158.1.245 Puerto: 20001 +
Mic: | 0% Buffer: | 0% Mic: | 0% Buffer: | 0%
X
Conectar Escuchar Descolgar Colgar Pl Conec Entrada - Bl
Registro | Contactos | Registro de lamadas Registre Indique un nombre
192.168.1.245:20001
Registro de llamadas: Registr
W 08/03/2018 15:55:57 - entrante - Tablet & P Aceptar Cancelar &
W 08/09/2018 15:50:44 - aceptada - Tablet W DBjusyeu e 1ovoueT - aucpiaua - rauet x
" 08/09/2018 15:42:40 - saliente - 192.168.1.245 & 08/09/2018 15:42:40 - saliente - 192.168.1,245
 08/09/2018 15:41:36 - aceptada - Android ¢ 08/09/2018 15:41:36 - aceptada - Android
v v
Estado... Estado...

Figura 9.7.1: Pestafia de registro de llamadas y botones de ariadir a contactos en el listado
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En la figura anterior, podemos visualizar el registro de llamadas desde donde podemos
diferenciar distintos tipos de llamada que describimos a continuacién:

1. Entrante o perdida: Una llamada entrante, es una llamada que se realiza desde
un terminal remoto hacia la interfaz de la maquina local. De forma
predeterminada, una llamada entrante es una perdida hasta que la misma sea
aceptada por el destinatario. Se puede diferenciar este tipo de llamada,
mediante un icono en forma de flecha roja que apunta hacia abajo e izquierda.

2. Saliente: Una llamada saliente es aquella que se realiza desde la interfaz de red
de la maquina local hacia un terminal remoto. Las llamadas salientes se pueden
identificar mediante un icono de una flecha verde que apunta hacia arriba 'y
derecha.

3. Aceptada: Una llamada aceptada es una llamada entrante que ha sido
descolgada por la aplicacién local. Este tipo de llamada se representa con una
flecha igual que la de la llamada entrante pero de color verde.

En la siguiente figura, podemos visualizar las diferentes llamadas que se han realizado a
o desde la aplicacién. Podemos observar ademas que aparece un texto indicando el
tipo.

Unicamente se insertan elementos en el registro de llamadas cuando se recibe o se
envia una peticidon de llamada. Por tanto, las llamadas aceptadas son registros de
llamada entrante actualizados para indicar que se ha aceptado. Es al descolgar una
llamada, cuando se actualiza esa llamada entrante.

Registro de llamadas:

¥ 08/09/2018 15:55:57 - entrante - Tablet ~
" 08/09/2018 15:50:44 - aceptada - Tablet

' 03/09,/2018 15:42:40 - saliente - 192,168, 1,245

@ 08/09/2018 15:41:36 - aceptada - Android .

Estado...

Figura 9.7.2: Tipos de registro de llamada

9.8. Gestion de llamadas

9.8.1. Llamada saliente

Si el usuario desea realizar una llamada deberd pulsar sobre el botén Conectarlo que
provocard que se lleve a cabo el protocolo de llamada comentado en el punto “6.4
Protocolo de comunicacién para realizar una llamada” de esta memoria.
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El primer paso que se realizard es intentar conectar con el destino, hecho que veremos
reflejado en la pantalla de log con un mensaje indicando que se esta intentando
establecer conexién con el destino indicado. Si el destino no es alcanzable o la
direccidon es equivocada, saltara el tiempo de espera que determina si el extremo
contesta o no.

Esta primera conexién se realiza a través de la clase Conexion, cuya descripcién hemos
detallado anteriormente y que envia el mensaje “conectar” al destino y quedandose a la
espera de respuesta. Para ilustrar esta situaciéon podemos fijarnos en la figura 6.4.1.

Si el destino no contesta durante un tiempo determinado, se reiniciard el estado de la
aplicacién. Este tiempo es modificable a través de las constantes de la aplicacién
(Constante. Configuracion.tiempoEspera).

Si la conexién ha tenido éxito, se procederd con la llamada. Es decir, la aplicaciéon
lanzara el mensaje de llamada saliente tal y como se especifica en el protocolo. En esta
situacion, tanto en el cliente como en el destino se deshabilitan los botones Conectary
Escuchar quedando disponible el de Co/gar. Dado que la llamada es saliente desde el
punto de vista del usuario que realiza la llamada (activo), Unicamente es en la interfaz
del destino donde se habilita el botén Descolgar.

El usuario activo tiene el botén de colgar habilitado dado que, de esta manera, tendra la
opcién de finalizar la Ilamada sin que necesariamente el otro extremo haya descolgado
la llamada.

Esta llamada se realiza a través de un hilo lanzado de la clase //amada. Esta clase es la
encargada de enviar el mensaje “llamadaSaliente” al destino y esperar la respuesta.

Aligual que en el caso anterior, si no se recibe respuesta por parte del destino en un
tiempo determinado se reinicia el estado de la aplicacién. Por defecto, este valor es de
20 segundos aunque es modificable desde las constantes de la aplicacién
(Constante.Configuracion.tiempoEsperal lamada).

El hecho de colgar la llamada provoca una situacion similar a cuando expira el tiempo
de espera, se reinicia el estado de la aplicacion.

A continuacién, mostramos la ventana de la aplicacién cuando se realiza una llamada a
un terminal.
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Glitchy - 1 v1.743 - o

I |192.168.1.241 Puetko: 20001 +
Mic: | 0% Buffer: | 0%

Coneckar Escuchar Descolgar f Colgar B

Registro | Coptactos | Registro de llamadas

Log:

ERR.OR {recibirLlamada) - timeout =3 Mo es posible recibir la decis ™
Desconectando 192,168, 1.241;20001 - 57894,.,

Coneckando con 192,168,1.241:20001..,

Coneckado con 192,168, 1,241:20001

Llamando a 192,165, 1,241 20001, ..

Ok

Figura 9.8.1.1: Imagen aplicacion de escritorio en estado de llamada saliente

9.8.2. Llamada entrante

Para poder recibir llamadas es necesario mantenerse a la escucha pulsando el botén
Escuchar. Cuando un usuario se pone en modo escucha, se deshabilitan todos los
botones de gestion de llamadas que son Conectar, Escuchar, Descolgary Colgar.

Una vez uno de los extremos escuche la llamada, cualquier terminal podria iniciar una
llamada contra él. Este paso es importante en la aplicacién de escritorio dado que los
dispositivos no podrdn comunicarse si no hay ninguno a la escucha de llamadas.

Si se produce una llamada entrante, aparecerd en el registro log un mensaje indicando
esa situacion y se habilitardn los botones Descolgary Colgarcomo hemos comentado
en el punto anterior teniendo la opcién de colgar o descolgar la llamada.

Si se cuelga, se reiniciardn los estados de ambas aplicaciones, pues en el destino se
pulsa el botdn de colgar que provoca el cambio de estado de la aplicacién y ademads
envia el mensaje de control “colgar” al terminal que llama para que reinicie su estado.

Veamos a continuacién los diferentes estados de la aplicacién de escritorio cuando se
escuchay se recibe una llamada:
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Glitchy - JJv1.74a = B Glitchy - J1v1.74a = B

IP: 192.168.1.11 Puerka: 20001 + IP: 192.168.1.11 Puerba: | 20001 +
mic: | 0% Buffer: | 0% mic: | 0% Buffer: | 0%
Conectar Escuchar Descolgar Colgar & Coneckar Escuchar Descolgar Colgar )

ontackos | Registro de lamadas Contactos | Registro de lamadas

Log: Log:
Esto es Glicchy +1,74a, Dime con quien hablas, .. Esto es Glitchy +w1,74a, Dime con quien hablas, ..
TuIP local es: 192,168.137.1 TuIP local es: 192.168.137.1
Escuchando por el puerto 20001 Escuchando por el puerto 20001

MNuevo cliente conectada (f192.1658.1.241:64464)...
Escuchando llamada por el puerto 20001
Mueva llamada de (192,168, 1.241:64464)...

Escuchanda... k.

Escuchando Recibiendo llamada

Figura 9.8.2.1: Estado escuchando y recibiendo llamada en la aplicacion de escritorio

9.8.3. Llamada en curso

Cuando se lleva a cabo el protocolo de llamada y uno de los terminales descuelga la
aplicacion pasa al estado de llamada en curso. En este caso, cualquiera de las dos
partes tendrd la opcién de colgar la llamada.

En esta situacion, los hilos de audio estan enviando los paquetes de datos de aplicacion
por la conexién dedicada al audio lo que implica que puedan compartir informacién a
través de sefiales sonoras. No obstante, a su vez, existe una conexién de estado que
las dos partes estdn atendiendo con el fin de estar pendientes de saber si el otro
extremo cuelga o finaliza la lamada. En esta conexién de estado se lanza en un hilo
utilizando la clase £stado que es la encargada de interpretar este tipo de mensajes.

Por tanto si alguin usuario cuelga se enviard el mensaje “colgar” al otro extremo, que
recibird el mensaje y reiniciaré su estado.

En la siguiente figura vemos la ventana de la aplicacidon cuando se esta en
conversacion:
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Glitchy - 1 v1.743 - o

IPy [192.168.1.241 Puerta: 20001 +
Mic: Buffer: [ =75
Conectar Escuchar Descolgar """"" Colgar 22572

Registro | Coptactos | Registro de llamadas

Log:

Clave: 0, clave pendiente; 126

Clave: 0, clave pendiente: 127

Clave: 0, clave pendiente: 127

Estado (escuchar): Receive timed ouk

Esperando respuesta estado por el puerbo 20001

< >

Llamada saliente: False

Figura 9.8.3.1: Imagen de la aplicacion de escritorio en una llamada en curso

9.9. Ventana de depuracion

A pesar de utilizar un entorno de desarrollo tan potente como es Eclipse, cuando se
desarrolla una aplicacién que trabaja en red y con hilos de ejecucién, puede resultar
especialmente complicada la depuracién y andlisis de la informacién con la que se esta
trabajando.

Por una parte, la gestién de los paquetes que se envian y se reciben requiere que
dispongamos de varias maquinas o varias instancias de la aplicacién, una para depurar
el cliente activo y otra para depurar el cliente pasivo. Por otra parte, trabajar con varios
hilos de ejecucién que funcionan de forma paralela, es, como minimo, algo tedioso de
depurar comparandolo con una aplicacién con un solo hilo de ejecucién.

Debido a lo anterior, surgioé la necesidad de implementar la capacidad de visualizar la
informacién de los paquetes que se iban procesando en tiempo real, asunto que se
echaba en falta a la hora de verificar el correcto funcionamiento del protocolo y de la
gestioén de los buffer como el control de flujo y gestion de errores. Para ello, se
desarrollé una ventana de depuracion orientada a solventar esa falta y, resulta
especialmente (til a pesar de no tener un enfoque Util a nivel de usuario que usa a
aplicacién para realizar llamadas, pues estd pensada para fines de desarrollo.

En cuanto a la implementacidn, las clases que dan soporte a esta ventana estdn en el
paquete debug de cada una de las capas de la aplicacién, tal y como hemos podido
observar en el apartado “Estructura del proyecto”.
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Para acceder a esta ventana, pulsaremos sobre el control que muestra el valor del nivel
del buffer de entrada.

A continuacién, mostramos una imagen de la ventana de depuracién y sus controles.

Buffer de entrada con el numens y listad s S paquetes

Parmite pausar el enviny
recepoian de paguetes

Buffer de salida con el
numers y listado de

] I ] pafueles
Glitchy - 1) 1,763 - debug - = IEN
- Crea un pagquete de audio

Bufer entrads (B¢ Il | Buffer sabea foj: Satuda 3l Ak £en una anda cladrada
Ceuendar 21, tipe 3, daponide: rue, Erron: false, Tamafo! BOOD

Sacusnda: 12, tpe: I, daponbls: rus, Bron: feles, Tavas: 8000

Secuencs: 1, hpo: 4, deponbie; Tue, Brror; felse, Tamefn; B0

Secuendar 4, tipor 3, daponible: rue, Brron false, Tamafor BOO0 | Parmite simular que un
Secusncl: 25, tipe: §, disponibie: o, Eror false, Tamafo: B000 pageste 58 ha perdido
Sacuencia: JN, po: X deponble; e, Broos; Teles, Tevafo; SO0

Secusnaar 17, bpoo 4, daponide; woe, Brrod) felse, Tamafa: BO00

Eacusnds: M, bpo: ), deponibds: ros, Brod felse, Tavafa: BO00

Limipia la seccian de

Freoees 00; Sl v | oG - - regisbia bog

Seccian Log

Parmite simular un ereor
madificanda e dltimo
pagquete de antrada

oo Jond Garcla Gendner (Guagangs Ghupsnet. uov.es)

Erfores en los paguates
de antrada

Figura 9.9.1: Ventana de depuracion

En esta ventana distinguimos cuatro secciones claramente diferenciadas:

Buffer de entrada: En este apartado se muestra el listado y el nimero actual de
paquetes que lo conforman. Como vemos en la figura también podemos pausar la
recepcion de paquetes de entrada, de manera que la aplicacién, permanecerd si
consultar los paquetes entrantes hasta que volvamos a pulsar de nuevo para desactivar
la pausa.

Buffer de salida: Esta seccién muestra el nimero actual y el listado de paquetes de
salida. Al igual que en la seccién anterior, podemos pausar el envio de paquetes de
forma que no se enviard nada hasta que volvamos a pulsar el botén.

Esto puede provocar que el destino interprete que la conexién ya no esté disponible y
que salte el tiempo de espera de recepcién de paquetes. Dependera del tiempo de
pausa en el envio de paquetes salientes que salte ese timeout establecido en el socket
del destinatario.
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Errores: Los paquetes con error aparecerdn en este listado. Ademds, dado que estamos
en la ventana de depuracién, tenemos la opcién de simular un error en un paquete
mediante el botdn Simular error. Esto nos permite comprobar si el algoritmo de
recuperacion de paquetes XOR funciona correctamente.

Log: La seccion Log nos permite visualizar los registros de estado o errores que se
produzcan durante la ejecucién de los servicios de depuracién.

9.9.1. Simulacién de paquete perdido

El funcionamiento de la simulacién de pérdida de paquete de la seccion de Buffer salida
consiste en realizar un salto en la secuencia de envio al pulsar el botén Simular perdida
con el fin de que el receptor interprete que un paquete no ha llegado e intente
recuperarlo. Se trata de una herramienta para testear el funcionamiento del algoritmo
de recuperacion de errores.

9.9.2. Simulacion de errores

El funcionamiento del simulador de error de la seccién de Errores consiste en que al
pulsar el botén Simular error se marque como erréneo el dltimo paquete del buffer de
entrada para que cuando se lleve a cabo la comprobacién de errores, se realicen las
acciones oportunas para recuperarlo. De esta manera, cuando el paquete llegue al
reproductor, deberia haberse recuperado.

Existe la posibilidad de que al pulsar el botdn, se intente marcar como erréneo un
paquete de tipo paridad, lo que no nos aportaria nada relevante y por tanto, no lo
permitimos. Si ocurre este caso, se mostrara un registro de log mostrando el mensaje
con la incidencia.

9.9.3. Generacion de ondas de prueba

La seccién de buffer de salida dispone de un botén que permite generar un paquete de
salida con informacion de audio. Este audio consiste en una onda cuadrada generada
con un método que hemos implementado. El motivo de utilizar este control reside en
poder testear la aplicacién enviando paquetes de audio desde una maquina remota a la
que nos conectamos sin necesidad de estar fisicamente alli. Ademds, tampoco es
necesarios que el dispositivo remoto disponga de micréfono.

En la siguiente figura vemos el algoritmo que permite realizar la onda cuadrada:

public byte[] generar(lnteger n, Integer amp)

{
Integer longitud = 100;
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nts=1;

ByteBuffer bb = ByteBuffer.allocate(n),

bb.order(ByteOrder.LITTLE_ENDIAN);
inti=0;
while(i < n)

{
if(i % longitud == 0)
s=-1*s;
bb.putShort((short)(s * amp));
+=2;
}

return bb.array();

Figura 9.9.3.1: Metodo generacion onda cuadrada

Como podemos apreciar, es muy sencillo, permite indicar la longitud del array resultante
y la amplitud. Existe una longitud establecida que indica que cada 100 bytes invierte la
onda o, dicho de otra manera, cada 50 muestras se invierte la onda, lo que nos genera
una onda cuadrada con un periodo de 2,27 ms y, por tanto, una frecuencia de 441 Hz
perfectamente audible.

SO00D

v

2000 bytes

Periodo de 100 muestras
Frecuencia de 441 Hz

Figura 9.9.3.2: Onda cuadrada

En el caso que nos ocupa, la longitud de audio resultante sera el tamafio del paquete
definido en la constante Constante.Configuracion.bufferDatos que por defecto es de
8000 bytes con una amplitud de 5000 (de un total de 2 por la resolucién de la

muestra).
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10. Aplicacion movil

Una de las principales diferencias entre la versidén de escritorio y la de movil es el
enfoque en la interfaz de usuario. Desde el punto de vista de un usuario de un terminal
movil, lo que se busca es, sobre todo una visualizacion cémoda de la informacién en
pantalla a la hora de interactuar con la aplicacién. En una aplicacién de escritorio
disponemos de ventanas que nos permita cambiar de tarea de una manera muy versatil.
En un dispositivo mévil la manera de interactuar es muy distinta dado que normalmente
la aplicacién no “flota” en la pantalla.

Por otra parte, un punto a tener en cuenta es que una aplicacién mévil debe de ofrecer
simplicidad en los controles. En una aplicaciéon de escritorio disponemos de hardware
que nos permita apuntar, escribir, mostrar funcionalidad con el botén derecho del ratén,
hacer scro//de la pantalla, etc. En cambio, en la aplicacién mévil el hardware del que
disponemos es la pantalla tactil y cada vez menos algun que otro botdn fisico. Por tanto,
la situacidén cambia, y los controles estdn mds enfocados a gestos (gestures en inglés);
se toca la pantalla, se arrastra el dedo, se amplia mediante dos dedos, etc.

El proyecto en esta plataforma cobra mas relevancia puesto que es especialmente util
cuando necesitamos realizar una llamada sin consumir minutos en una llamada clasica.

A pesar de que el disefio de una u otra plataforma es suficientemente distinta como
para separar la aplicacién en varias distintas, hemos implementado un ntcleo en Java
que funciona como libreria tanto de clases como de funcionalidad. Para ello hemos
hecho uso de clases abstractas comentadas anteriormente que permiten exportar
atributos y funcionalidad con lo cual simplifica mucho la implementacién de la aplicacién
movil.

La creacidn del ndcleo de la aplicacién para desarrollar una libreria ha sido posible dado
que el lenguaje en el desarrollo de aplicaciones de Android es Java. Ademds, dado que
existen frameworks como Oracle Mobile Application Framework que nos permiten
utilizar Java para implementar aplicaciones que funcionan en diferentes plataformas,
puede resultar interesante seguir usando la libreria para desarrollar la aplicacion en
otras plataformas.

10.1.Estructura del proyecto

En la siguiente figura vemos que para crear la aplicacién en Android, el nimero de
clases necesarias relacionadas con la transmisién y gestién de paquetes asi como de
datos de aplicacion (contactos y registro de llamadas), se simplifica.

Esto es debido a que estamos utilizando el proyecto original de escritorio como libreria
de clases asi como de funcionalidad. Hemos configurado el proyecto de Android para
que utilice otro proyecto como dependencia que hemos llamado GlitchyCore.
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De esta manera, la funcionalidad y las mejoras del nlcleo de Glitchy se heredan al
proyecto de Android. Asi, podemos depurar el nucleo del proyecto G/itc/y para que
automaticamente se actualice el proyecto de Android.

Por otra parte, utilizando las clases abstractas desarrolladas, ademas de simplificar el
proyecto, permite implementar la funcionalidad especifica de Android.

j-app.glitchy

=% dao

[::- | &
b E} Registrollamadali

Figura 10.1.1: Clases de la capa de acceso a

datos Figura 10.1.2: Clases de /la capa de servicio

modelo

H
I

4 R Uljava

Figura 10.1.4. Clases de la capa de
presentacion

Figura 10.1.3: Clase de la capa modelo

Con el fin de hacer referencia a las clases del nlcleo del proyecto, se ha creado un
enlace al proyecto GlitchyCore, que contiene el proyecto de la version de escritorio. De
esta manera la aplicacién de Android tendrd acceso a las clases abstractas, los
modelos, gestién de flujo y funcionalidad.

A continuacién, vamos a mostrar una figura en la que se distingue el proyecto de
aplicacion de movil de Android llamado Glitchyy la aplicacidon de escritorio GlitchyCore.
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Requirad

Builders b B Gl
Build P

Figura 10.1.5: Relacion de la aplicacion movil y la de escritorio (GlitchyCore)

Una vez hemos visto la relacién entre los proyectos, vamos a detallar cudl ha sido la
estrategia que se ha seguido para implementar las clases de la aplicacion moévil.

10.1.1. Capa de acceso a datos

Todas las clases de la capa de acceso a datos (figura 70.1.7) heredan de la clase
abstracta correspondiente del proyecto GlitchyCore.

Asi, la clase BaseDAO hereda de CBaseDAO e implementa los métodos abstractos de
ésta, que sirven para acceder al medio de almacenamiento para leer y guardar datos.
Recordemos que este acceso es dependiente de la plataforma.

Dado que el funcionamiento de los contactos y del registro de llamadas es igual tanto
en la versién movil como en la versién de escritorio, las clases ContactoDAOy
RegistrollamadaDAQO extienden CContactoDAOy CRegistrollamadaDAO
respectivamente, heredando, de esta manera, su funcionalidad.

A continuacién, en la siguiente figura mostramos que, Unicamente heredamos de
CContactoDAO, no siendo necesaria ninguna implementacién adicional. Lo mismo
ocurre con la clase RegistrollamadaDAQ.

public class ContactoDAO extends JJ.app.glitchy.dao.CContactoDAO

{
/
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public class RegistroLlamadaDAO extends JJ.app.glitchy.dao.CRegistrollamadaDAO
{

/

Figura 10.1.1.1: Clase Contacto y Registrollamada en la aplicacion de Android

10.1.2. Modelo

En cuanto al modelo, la clase Audio es una clase que tiene una alta dependencia, pues
es la que accede a los dispositivos de reproducciéon y grabacién. Esta clase hereda de
la clase CAudioimplementando los métodos abstractos de la misma.

La clase Conexion funciona igual que la de escritorio pero vamos a ampliar su
funcionalidad, afladiendo un “escuchador” o /istener que se ejecuta cuando finaliza el
hilo de ejecucion. Esta funcionalidad es propia de la aplicacién moévil y no ha sido
necesaria en la aplicacién de escritorio. Por tanto, simplemente heredaremos de la
clase Conexionde GlitchyCore.

Veamos, a continuacidn, la clase con la funcionalidad ampliada.

public class Conexion extends JJ.app.glitchy.modelo. Conexion

{

EscuchadorHilo escuchador;

public Conexion(Servicio servicio, EscuchadorHilo escuchador)
super(servicio);
this.escuchador = escuchador;

/

public void run()
{

super.run();
escuchador.eventoHiloFinalizado();

Figura 10.1.2.1: Clase Conexion en la aplicacion de Android

En cuanto a las clases Linea, Estadoy Llamada, ocurre exactamente lo mismo que con
la clase Conexion anterior, en la que se indica el /istenera utilizar cuando finalice el hilo.

10.1.3. Servicio
Todos los servicios de la capa de servicio heredan de la clase Servicio que se
encuentra dentro del paquete ruc/eo de la aplicacion de Android como podemos
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observar en la figura 70.1.2. Dado que esta clase Servicio hereda de CServicio del
proyecto GlitichyCore, todos los servicios tienen los atributos y funcionalidad base del
ndcleo de Glitchy que son los mismos que en la version de escritorio.

10.2. Organizacion de la aplicacion en Android

Como hemos comentado anteriormente, la aplicacién en Android difiere de la estructura
en una computadora, pues utiliza otra manera de interactuar con el dispositivo y la

del usuario

interfaz.
Protocolo de mensajes
. Siempre operativo en
Dispositivo 1 [ 1 Dispositivo 2 sequnda plano
Servicio : *  Servicio
Se envian E Se anvian
MEnsapes ' mensajes
: !
Actividades ! Actividades responde a los
! eventos del servicio o

Figura 10.2.1: Esquema basico aplicacion movil

Como vemos, la aplicacién estd compuesta por un servicio principal y varias actividades
con la cual el usuario puede interactuar.

Vamos a detallar cual es el objetivo y las caracteristicas de cada parte.

e Actividades: Las actividades permiten al usuario configurar los parametros de la
aplicacion, guardar contactos y realizar llamadas, entre otra funcionalidad.

e Servicio: El servicio es el que tiene la capacidad de establecer correctamente la
comunicacion con el terminal ajeno. Esto se realiza mediante el protocolo que
hemos definido anteriormente y permite a la aplicacién interactuar entre
dispositivos. Se entiende con interactuar, la capacidad de establecer
comunicacién, realizar llamadas, colgar, descolgar, etc.

El servicio y las actividades se intercambian unos mensajes que comentaremos mas
adelante para llevar a cabo cierta funcionalidad (llamar, colgar, etc.).

Cada actividad dispone de su propio servicio o controlador en el que se apoya para
llevar a cabo la Iégica de la misma. No se debe confundir este servicio controlador con
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el que se entiende como un servicio en Android (Service). El servicio o controlador al
que nos referimos es una clase que separa la légica de la aplicacion de la de la interfaz.
Un servicio en Android es un componente que puede realizar operaciones de larga
duracién y se ejecuta en segundo plano.

Esta manera de desarrollar nos permite separar claramente lo que es la parte visual y
los eventos de la parte funcional o l6gica.

Todos los servicios de cada interfaz o actividad heredan de un servicio principal que
dispone de la funcionalidad comun a todos.

En la siguiente figura vemos la relacién existente entre los servicios y las actividades de
la aplicacion:

Sarvicio
) o i oy Gestiona la conexion,
Operaciones  lagica ) . coardinacian,
actividad. | Heteda T
R g p
| #
. Servicio Servicio
Servicio LI )
Conexion Llamada
[] [ i
Hereda
Servicio Sry
Se relaciona
[
Principal Srv Llamada
Actividad, listeners, Servicio que se ejecuta en
eventos de Principal sagunda plana

A

Figura 10.2.2: Relacion entre actividades y servicios (controladores)

A continuacién listamos las diferentes actividades que conforman la aplicacién:

e Principal: Esta actividad dispone de la pantalla de configuracién, la pantalla de
contactos para poder realizar llamadas y la pantalla de /og.

e Llamada: Esta es una actividad volétil, es decir, se lanza cuando se recibe una
llamada o procedemos a realizar una. Nos permite colgar y descolgar la llamada.
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10.3. Configuracion y datos de aplicacion

Para poder parametrizar ciertas caracteristicas de la aplicacién, se utilizan ficheros
properties que son archivos que se componen de diferentes entradas clave, valor.

En cuanto a los datos de aplicacién nos estamos refiriendo a la informacién de los
contactos y el registro de llamadas.

Tanto la configuracién como los datos de aplicacién son almacenados en un directorio
de recursos de la aplicacidon que en Android se denomina assets. Este directorio tiene

algunas restricciones a la hora de almacenar informacién ya que los ficheros editables

deben de ir en la raiz del mismo. Si disponemos de recursos de solo lectura es posible
utilizar subdirectorios. En nuestro caso estos ficheros podrian ser la fuente y la melodia
que almacenamos en res/fontsy res/sndrespectivamente.

La estructura que hemos definido en este directorio la mostramos en la siguiente figura:

4 s fonts
B ChargerSportBIkExttf

4 g snd
_é. _|_|.r'r'|r:|3

= :E ]

Figura 10.3.1: Estructura directorio assets

10.3.1. Configuracion

El archivo de configuracidn es de tipo properties (clave, valor) y nos permite
personalizar la configuracién del usuario.

El fichero se denomina c/g.properties que podemos observar en la 7figura 10.35.7y tiene
una estructura interna similar a la siguiente:

puerto=20001
tiempoEspera=5000
tiempoEsperallamada=20000
melodia=res/snd/JJ.mp3

Figura 10.3.1.1: Estructura fichero configuracion Android

En la pantalla de configuracion con la que el usuario puede interactuar, solo podemos
editar los pardmetros puertoy melodia.
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10.3.2.Datos de aplicaciéon

Los datos de aplicacién, es decir, los contactos y el registro de llamadas tienen una
estructura idéntica a la versién de escritorio. Se trata de un JSON que tiene una entrada
principal dafos de la que cuelga contactos e historialambos son listas de contactos y
registros de llamada respectivamente como podemos observar en la figura 9.3.1.1.

10.4. Funcionamiento bdsico de las actividades

Cuando se inicia la aplicacién, se carga el servicio que permanecera en segundo plano
y a la escucha de posibles llamadas entrantes al dispositivo. Para arrancar la aplicacién
basta con pulsar sobre el icono de la aplicacién Glitchy.

Figura 10.4.1: Logotipo de Glitchy

10.4.1. Actividad Principal

Esta actividad principal Principal, estd compuesta por 3 pantallas. A continuacién
mostramos un esquema que muestra la composicidon de pantallas y la comunicacién con

el servicio.

ServicioPrincipal
(Controladar)

s

Log

Inicio

Configuracion

Principal f‘f" |

Figura 10.4.1.1: Estructura aplicacion
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Al cargar la aplicacion muestra una pantalla principal en la que se distingue un campo
donde insertar la URI del destino, un botén para afiadir la URI a la lista de contactos
almacenados que aparece abajo y un registro de llamadas. En el esquema de la figura
70.4.1.7 corresponde a la pantalla central (Inicio).

Para definir la manera de interaccionar con la interfaz se ha utilizado el control
ViewPager que nos permite pasar de una pantalla a otra simplemente deslizando el
dedo. A continuacidon mostramos una imagen de las tres pantallas; la de /og, la de inicio
y la de configuracién.

192.168.1.245:20001 20001

_ T

Imagen de la pantalla de log Imagen de la pantalla de Imagen pantalla de
inicio configuracion

Figura 10.4.1.2: Imagenes de los diferentes pantallazos de la actividad Principal

Al iniciar la aplicacién accedemos a la actividad de inicio, de manera predeterminada.

Esta pantalla también dispone de un listado de contactos desplegado por defecto tal y
como podemos observar en la siguiente figura (figura 70.4.1.5). Ademas de los controles
para introducir la direccién URl y el botén de agregar a contactos, esta pantalla también
permite visualizar el historial del registro de llamadas. Esto es posible pulsando sobre el
texto “Registro de llamadas” que se encuentra situado a la derecha del de contactos.
Seguidamente, mostramos un pantallazo que nos permite visualizar el listado de
registro de llamadas.
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192.168.1.245:20001 192.168.1.245:20001

,
o
" 4
,
" 4
,

3

Figura 10.4.1.3: Imagen de la pantalla de inicio mostrando los contactos y el registro de llamadas

Como podemos intuir de la figura 70.4.1.7, al deslizar el dedo hacia la derecha desde la
pantalla de inicio, accederemos a una pantalla de /fog, donde se almacenan las trazas o
pasos que ha realizado la aplicacién durante su ejecucién en forma de texto. Esta
pantalla estd mas enfocada a desarrolladores y en el esquema de la figura 10.4.1.7
corresponde con la pantalla de la izquierda Log.

Si desde la pantalla principal de inicio deslizamos el dedo hacia la izquierda aparecera
la pantalla de configuracion de la aplicacién donde podemos indicarle el puerto de
escucha donde el dispositivo tiene que escuchar para atender las llamadas entrantes.
En el esquema de la figura 710.4.1.7 corresponde con la pantalla de la derecha
Configuracion.

Con el fin de simplificar el disefio de la aplicacidn, estas tres pantallas estdn gobernadas
por una Unica actividad Frincipa/ que mediante un control ViewPager permitird gestionar
las pantallas como hemos indicado anteriormente.

10.4.1.1. Gestion de los contactos

Asi como ocurre en la aplicacion de escritorio, es posible modificar la lista de contactos,
agregando o eliminando elementos.
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Para agregar un contacto, podemos utilizar el botdn con el simbolo més que aparece al
lado del cuadro de texto que permite introducir la direccién IP y el puerto del
destinatario.

192.168.1.245:20001 +

Figura 10.4.1.1.1: Introduccion de la direccion destino y boton de agregar a contactos

También es posible agregar un contacto realizando una pulsacién larga sobre un
registro de llamada y seleccionar Agregar a contactos.

Para eliminar un contacto utilizaremos una pulsacién larga sobre el registro del mismo
y aparecera la opcion de eliminar entre las diferentes opciones. Pulsando sobre dicha
opcién, borrara el contacto.

Si deseamos realizar una llamada a un contacto existente, basta con realizar el mismo
procedimiento que para eliminar un contacto. De entre las opciones que aparecen,
pulsaremos sobre L/amar.

A continuacién mostramos una ilustracién con las opciones que aparecen al realizar una
pulsacién larga sobre un contacto:

Seleccione una opcion

Llamar

Eliminar

Figura 10.4.1.1.2: Opciones que aparecen al realizar una pulsacion larga sobre un contacto

7 .



Cabe destacar que cuando borramos un contacto, no es posible recuperarlo puesto que
se elimina también del medio de almacenamiento.

De forma predeterminada, la imagen de un contacto es el contorno de un usuario pero
podemos pulsando sobre la misma. Al hacerlo accederemos al gestor de imdgenes por
defecto que tenga establecido el dispositivo para seleccionar una imagen y asignarla al
contacto.

Este proceso de abrir una aplicacion para obtener un resultado es muy utilizado en
aplicaciones moviles. A continuacion vemos cdmo se implementa esta estrategia.

Intent seleccionarlmg= new Intent(Intent ACTION_PICK,
android.provider.MediaStore.Images.Media. EXTERNAL_CONTENT_URI),
startActivityForResult(seleccionarlmg, n);

Figura 10.4.1.1.3: Implementacion lanzar actividad para cambiar imagen de contacto

Se trata de crear una peticién al sistema, mediante un /ntent con el pardmetro que
indique que deseamos seleccionar una imagen en el dispositivo y lanzar la actividad a la
espera de un resultado. Si hay varias actividades que cumplan el filtro, aparecerd un
cuadro de seleccién.

La respuesta la obtenemos mediante el método onActivityResult, que es llamado
automaticamente cuando la actividad recupera el control.

En la siguiente figura podemos analizar el cédigo que permite obtener la respuesta de

la actividad.
@Override
protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent imageReturnedlntent)
{
if (resultCode == RESULT_OK)
{
Uri selectedImage = imageReturnedintent.getData();
Contacto contacto = (Contacto) IstContactos.getltemAtPosition(requestCode);
contacto.setRutalmg("" + selectedlmage);
adaptadorContactos.refrescar();
/
/
Figura 10.4.1.1.4: Implementacion obtener la respuesta de una actividad
10.4.1.2. Gestion del registro de llamadas

Es posible interactuar sobre el listado de registros de llamadas para borrar uno
existente o agregarlo a contactos. Para ello basta con realizar una pulsacién larga sobre
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el contacto en cuestidn. Si el usuario desea utilizar el contenido del registro de llamada
para crear un nuevo contacto podrd seleccionar la opcién de Agregar a contactos. Si el
usuario desea eliminar el registro seleccionard la opcién Eliminar.

Seleccione una opcion

Anadir a contactos

Eliminar

Figura 10.4.1.2.1: Opciones que aparecen al realizar una pulsacion larga sobre un registro de
llamada

Al igual que ocurre con los contactos, cuando borramos un registro no es posible
recuperarlo puesto que se elimina también del medio de almacenamiento.

10.4.1.3. Gestion de la configuracion

Desde la interfaz de usuario, en la pantalla de configuracién, el usuario podrd modificar
algunos de los pardmetros de configuracién.

En la imagen de la derecha de la figura 710.4.7.2 podemos observar cémo es la pantalla
de configuracion de la aplicacién movil. En este caso Unicamente es posible modificar el
puerto de escucha de llamada y el de transmisién de audio.

10.4.2.Actividad L/amada

También existe otra actividad ./amada que nos permite ser informados de que se estd
realizando una llamada saliente o nos estd llegando una entrante, asi como la
posibilidad de colgar o descolgar la llamada.
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Dependiendo de si se estd recibiendo una llamada, se estd realizando una saliente o se

estd entablando una conversacion en una llamada en curso, se mostrard una

informacién u otra. Las posibles visualizaciones serdn 3 como mostramos en la siguiente

figura:

Actividad llamada

Llamada Llamada Llamada en
entramte sallente CUFSE

Figura 10.4.2.1: Las tres pantallas de /la actividad Llamada

Llamada entrante Llamada saliente Llamada en curso

Llamada de IP: 19 8.1.50:2000 Llamada a IP: 192.168.1.241:20001 En llamada con 192

Q

15 paquetes recibidos por segundo
Paquetes en buffer: 6

L lamada entrante Llamada saliente Llamada en curso

Figura 10.4.2.2: Imagen de las diferentes pantallas de la actividad Llamada

10.4.2.1. Llamada entrante

Como hemos comentado, una vez ha arrancada la primera vez la aplicacién, el servicio

arranca y esta a la espera de posibles llamadas independientemente se cierre o no la

aplicacion. Esto es lo que diferencia un servicio de Android de una actividad.
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Si en alguin momento se recibe la peticién de llamada por el puerto de escucha a la
direccién IP del dispositivo, el servicio lanzara la actividad L/amada con el pardmetro
llamadaEntrante para que ésta muestre la pantalla de llamada entrante. En este
momento el usuario tendra la opcién de colgar o descolgar la llamada.

Si el usuario descuelga la Ilamada, se realizard una peticién al servicio para que éste
realice las operaciones necesarias para abrir el flujo de audio saliente y entrante.

Para descolgar una llamada se deberé deslizar el icono superior de color morado hacia
la derecha. Esto se realiza para evitar que se pueda descolgar la llamada sin darnos
cuenta.

Si el usuario cuelga, se realizaré una peticion al servicio para que éste realice las
operaciones necesarias para terminar la llamada y cerrar correctamente la conexién.

Si el usuario no realiza ninguna accion, saltara el ftimeout o tiempo maximo de espera
en el servicio que esté definido en la configuracién de la aplicacién. Entonces se cerrard
automaticamente la conexién.

10.4.2.2. Llamada saliente

Con el fin de crear una interfaz limpia sin demasiados controles, en la versién mévil de
la aplicacion, es necesario guardar el contacto previamente para poder realizar una
llamada.

Como se ha comentado anteriormente en la gestién de contactos, si el usuario realiza
una pulsacién larga en cualquier contacto, tendra la opcién de borrar el contacto o
realizar una llamada al destino seleccionado (IP y puerto). Esta Ultima accién implica una
peticién al servicio para que realice la tarea, es decir, realice el protocolo de llamada
conectando con el destino en cuyo dispositivo aparecera la pantalla de llamada
entrante.

Desde el dispositivo que realiza la llamada se visualizard la pantalla de llamada saliente
y el usuario tendrd, inicamente la opcién de colgar la llamada. Al igual que en el caso
anterior, si no se realiza ninguna accidn, el servicio cerrard automaticamente la
conexion al saltar el timeout, es decir, al transcurrir un tiempo de espera que coincide
con el tiempo maximo de espera de la llamada entrante.

Una vez se ha terminado una llamada, el servicio vuelve a permanecer a la escucha
para poder recibir nuevas llamadas entrantes.

10.4.2.3. Llamada en curso

Esta pantalla aparece cuando el destino ha aceptado la llamada. En esta situacién el
usuario tiene la opcién de colgar la llamada cuando lo desee. En tal caso, se envia una
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peticién al servicio de Android para que realice los pasos correspondientes para que se
cuelgue la llamada.

Si cualquier usuario sea el que ha realizado la llamada o el que la ha recibido, cuelga, se
realiza un procedimiento que provoca que las conexiones del dispositivo local se
liberen y finalicen los hilos de ejecucién y ademas, se envia un paquete por la conexion
de estado comunicando que el extremo ha colgado la llamada.

En esta actividad se ha implementado una seccién para poder visualizar informacién de
depuracién y estado.

10.5. Comunicacion servicio - actividad

La comunicacion entre el servicio y la actividad se realiza tanto mediante mensajes
almacenados en la llamada entre las entidades como mediante la emisién de mensajes
de difusién local a través de la clase LocalBroadcastManager.

Android permite definir parémetros al invocar una actividad o servicio que se almacenan
como entradas clave-valor.

Para realizar una llamada a una actividad en Android, utilizamos la clase /nfent. Esta
clase nos permite afiadir datos exitra al realizar la llamada a la actividad o el servicio.

De esta manera, el servicio o la actividad invocada, podra obtener los datos adicionales
extra a través del /ntent de la actividad o servicio.

En el siguiente ejemplo, tenemos un método que nos permite lanzar una actividad,
pasdndole por pardmetro la clase de la actividad, la accién y un valor:

public void lanzarActividad(Class<?> a, String accion, String valor)

{
Intent | = new Intent(srv, a);
iputExtra(Constante.accion, accion);
L.putExtra(Constante.valor, valor);
isetFlags(intent. FLAG_ACTIVITY_NEW_TASK);
srv.startActivity(i);

/

Figura 10.5.1: El método para lanzar una actividad de ServicioSrv en la aplicacion de Android

De forma similar, mostramos una manera para enviar un mensaje de la actividad al
servicio:

Intent i = new Intent(ui, Srv.class),
i.putExtra(Constante.App.accion,
Constante.Comando.Comunicacion.Usuario.descolgar);
L.putExtra(Constante.App.valor, ui.txtIP.getText());
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ui.startService(l);

Figura 10.5.2: El método para enviar un mensaje al servicio en la aplicacion de Android

Como vemos, para afiadir los pardmetros acciony valor, se utiliza la clase /ntent que es
usada después en la invocacién a startActivityy startService.

Hay que tener en cuenta que el funcionamiento de un servicio y una actividad son
distintos. Mientras que el servicio permanece cargado desde la primera vez que se
ejecuta startService, la actividad es una tarea eventual y puede o no estar cargada.

Dado que el servicio y la actividad son procedimientos distintos, es necesario indicar el
flag Intent. FLAG_ACTIVITY _NEW _TASK para cargar la actividad en una nueva tarea si la
ésta no estd actualmente cargada. Esto presenta un inconveniente al trabajar con hilos,
pues si utilizamos este procedimiento para enviar los mensajes de informacion de
paquetes, la actividad Llamada se cargara automaticamente aunque no exista una
conexién vigente con el otro extremo. Por tanto, la forma de enviar estos
procedimientos, se realiza mediante el envio de mensajes de difusidn local mediante los
cuales, podemos registrar los receptores de los mismos y definir manejadores para
poder interpretarlos. Cuando finaliza la actividad, se cancelara el registro del manejador
de recepcién de mensajes.

A continuacién mostramos la manera de realizar y cancelar el registro, asi como la clase
anénima que recibe los mensajes:

//>> Registrar
LocalBroadcastManager.getinstance(this).registerReceiver(receptorMensajes, new
IntentFilter("evento”));

//>> Cancelar registro
LocalBroadcastManager.getinstance(this).unregisterReceiver(receptorMensajes);

Figura 10.5.3: Registro de receptor de mensajes de difusion local

private BroadcastReceiver receptorMensajes = new BroadcastReceiver)
{

@Override

public void onReceive(Context context, Intent intent)

{

servicio.aplicarAccion(intent);

/

],.

Figura 10.5.4: Clase anonima del receptor de mensajes de difusion local

Este sistema de mensajes se utiliza Unicamente para el envio de mensajes del servicio a
la actividad, dado que ésta puede estar cargado o no. Sin embargo, el servicio siempre
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estd cargado y con el primer método comentado, es suficiente para comunicarnos con

él.

10.5.1. Acciones

El listado de acciones que se pueden enviar al servicio desde las actividades son las
siguientes:
1. iniciar: La actividad envia el comando de iniciar al servicio para que éste
simplemente arranque.
2. llamadaSaliente: La actividad L/amada envia la peticion de llamada al servicio
para que éste conecte y realice la llamada.
3. colgar: La actividad L/amadale comunica al servicio que desconecte la conexion
y éste se encargara de eliminar la pantalla de llamada.
4. descolgar: La actividad L/amadale comunica al servicio que lance los hilos de
audio y entonces éste mostrard la pantalla de llamada en conversacion.

El listado de acciones que se pueden enviar a la actividad desde el servicio son las
siguientes:

1. llamadaEntrante: El servicio lanza la actividad L/amada para que muestre la
pantalla de llamada entrante.

2. llamadaSaliente: El servicio envia la peticidn a la actividad L/amada para que
muestre la pantalla de llamada saliente (después de haber conectado con el
destino).

3. llamada: El servicio lanza la actividad L/amada para que muestre la pantalla de
llamada en modo conversacion.

4. finalizar: El servicio le comunica a la actividad L/amada que finalice.

5. debug: El servicio puede enviar informacién de depuracién a la actividad
Llamada para que muestre informacién en pantalla.
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1. Pruebas

Las pruebas que hemos realizado consisten en testear la aplicacion en diferentes
plataformas, asi como en diferentes entornos de red.

En primer lugar, hemos configurado un contexto base de pruebas para poder llevarlas a
cabo de forma equitativa en cuanto a la configuracién de la aplicacién se refiere.

La informacidén de la tabla que, a continuacién mostramos, se ha establecido tanto en la
aplicacion mévil como en la de escritorio.

Caracteristicas de configuracion inicial:

Tamafio buffer de datos (bytes) 8000

Tamafio buffer de contencién (paquetes) 8

Numero de paquetes para calcular paridad 6

Umbral de sonido maximo para silencio 1000 (de 32768)

Tabla 11.1: Configuracion de pruebas inicial

El tamafio del buffer de datos es el tamafio del paquete de aplicacién dedicado a los
datos de audio a transmitir. En la 7figura 6.7.7podemos ver el formato del paquete.

El tamafio del buffer de contencién es el tamafio en nimero de paquetes del buffer de
entrada.

El nimero de paquetes para calcular la paridad, significa cada cuantos paquetes uno
debe ser de paridad.

El umbral de sonido méaximo indica hasta qué valor de muestra o de amplitud de onda
dentro de los datos de audio de un mismo paquete se puede considerar silencio.

11.1. Prueba 1: De PC a terminal movil en LAN

Se desea realizar una llamada a un PC de escritorio desde un terminal mévil en una red
local con Wi-Fi. A continuacién mostramos una serie de tablas con la configuracién de
los recursos que intervienen.
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Caracteristicas de la red:

Tamafio de la red LAN

Tipo de red Wi-Fi 802.n y cable par trenzado CAT b.

Tabla 11.1.1: Caracteristicas de la red de la prueba 1

Caracteristicas de los equipos:

Equipo PC Terminal movil
Sistema operativo Windows Android
Interfaz de red cableada Wi-Fi

Tabla 11.1.2: Caracteristicas de los equijpos de la prueba 1

En esta prueba, hemos observado que el funcionamiento es correcto, la calidad de
audio es muy clara dado que estamos utilizando 16 bits a 44100Hz. Observamos que el
buffer se conserva entre 2 y 5 elementos. Como se ha comentado anteriormente, el
hecho de que el buffer sufra fluctuaciones se puede considerar normal, dado que a
medida que se reproduce el audio, se van consumiendo paquetes y el hecho de
almacenar los datos del micréfono en la maquina remota y enviarlos a la red, para que
finalmente se agregue al buffer de la maquina local, supone un tiempo que puede diferir
bastante que el de reproduccién.

Debemos, ademas, tener en cuenta que cuando generamos el paquete de paridad, se
envian 2 paquetes consecutivos. El interés principal es que el buffer permanezca con
registros disponibles.

En cuanto al buffer de salida, el funcionamiento es diferente, pues, el mismo se va
rellenando, hasta calcular el de paridad, en cuyo instante se vaciard para comenzar de
nuevo, tal y como se ha comentado en el capitulo “Buffer de salida”.

En la siguiente ilustracién, podemos observar el nimero de paquetes que entran en el
buffer de entrada y salen por el de salida que, en el instante de la captura, coinciden.

Cabe sefalar el hecho de que los paquetes en el buffer de entrada aparecen como
disponibles, pues todavia no se han reproducido. Sin embargo, el significado del campo
disponible en los paquetes de salida, se refiere a que estos paquetes ya han sido
enviados. Es por ello que aparecen como no disponibles. En la seccién de “

” “«

y ” se comenta el funcionamiento de este atributo.
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Glitchy - 11 v1.76a - debuq - o
Buffer entrada (&): Pausar Buffer salida (3): Generar audio Pausar
Secuencia: 209, tipo: 2, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000 Secuenda: 72, tipo: 3, disponible: false, Tamafio: 0
Secuendia: 210, tipo: 2, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000 Secuenda: 73, tipo: 3, disponible: false, Tamafio: 0
Secuenda: 211, tipo: 2, disponible: true, Error: false, Tamario: 8000 Secuenda: 74, tipo: 3, disponible: false, Tamario: 0

Secuencia: 212, tipo:
Secuendia: 213, tipo:
Secuenda: 214, tipo:

, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000
, disponible: true, Error: false, Tamafio: 5000
, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000

[N Ay X S N

Errores (0): Simular error Log: Limpiar log

Juan José Garcia Giménez (juagargs @upvnet.upv.es)

Figura 11.1.1: Paquetes enviados y recibidos en un instante de la prueba 1

No se han observado, errores en la comunicacién.

11.2. Prueba 2: De terminal moévil a terminal moévil en LAN

Esta prueba ha resultado méds compleja de gestionar, pues no disponemos de una
pantalla en la que visualizar claramente la informacion de los paquetes, pero nos
resultard de gran ayuda el apartado en el que se muestra informacion sobre los
paquetes que se envian, los que se reciben y los mensajes de estado de la
comunicacién en la Actividad L/amada.

Caracteristicas de la red:

Tamafo de la red LAN

Tipo de red Wi-Fi 802.11 b/g/n

Tabla 11.2.1: Caracteristicas de la red de la prueba 2
Caracteristicas de los equipos:

Las pruebas se han realizado con un terminal LG Optimus L5 y un Samsung Galaxy S
Duos S7562, ambos de 4 pulgadas.
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Equipo LG Optimus L5 Samsung Galaxy S Duos S7562

Sistema operativo Android 4.0.3 Android 4.0.4

Interfaz de red Wi-Fi 802.11 b/g/n Wi-Fi 802.11 b/g/n

Tabla 11.2.1: Caracteristicas de los dispositivos de la prueba 2

Llamada en curso

En llamada con 192.168.1.1
Llamada en curso

Paquetes en buffer: 6

Recibido comprobante estado: comprob

LG Optimus L5 Samsung Galaxy S Duos S7562

Figura 11.2.1: Dispositivos de la prueba de comunicacion de dos terminales moviles

En este caso vemos que el nimero de paquetes enviados por segundo son de 14 que
coincide con los paquetes recibidos por segundo. Este resultado es el esperado dada la
configuracién que hemos indicado anteriormente. Vamos a desarrollar
matematicamente la explicacién de la afirmacién anterior:

Por una parte tenemos que el formato de reproduccién y lectura de datos de audio
digital es de 44100Hz a 16bit/muestra.
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Por otra parte, hemos configurado la aplicacién para que la comunicacién se lleve a
cabo transmitiendo paquetes de 8002 bytes. Dado que 2 bytes son para indicar el
ndmero de secuencia y el tipo de paquete, nos quedan 8000 bytes de datos de audio.

Cuando indicamos que el formato de audio es de 16bit a 44100Hz, estamos diciendo
que se van a procesar 44100 muestras por segundo y ademds, cada muestra tiene un
tamafio de 16 bit que corresponden a 2 bytes.

Por tanto, con una sencilla divisién podemos obtener el nimero de paquetes de datos
por segundo que se enviaran teniendo en cuenta el tamafio del mismo.

44100 x 2
8000

= 11,025 paquetes

El resultado es algo mas de 11 paquetes, como estamos realizando las operacién en
base a paquetes completos, tendriamos 12 paquetes completos. Pero a esta cantidad
hay que sumarle los paquetes de paridad que también se envian. En la tabla de
configuracién de la aplicacion vemos que de cada 6 paquetes, uno es de paridad, con
lo que se genera uno de paridad cada 5 paquetes. Por tanto, a los 12 paquetes hay que
sumarle 2 de paridad, obteniendo asi los 14 que nos aparece en las imagenes de la
figura.

El nimero de paquetes en el buffer de entrada, rara vez sobrepasara el nimero maximo
definido en las constantes, pues en el momento que llegue al madximo, empezardn a ser
reproducidos o despachados por ser de paridad (informacién XOR no reproducible).

Al igual que en la prueba anterior, el funcionamiento ha sido satisfactorio en las
diferentes llamadas realizadas.

11.3. Prueba 3: De PC a PC a través de internet

Cuando realizamos ensayos en nuestra red LAN, podemos garantizar cierta estabilidad
y seguridad en la comunicacién dado que la informacidén que se transmite esta dentro
de nuestro control y por tanto, tenemos una gestién mas exhaustiva sobre el ancho de
banda.

Sin embargo, fuera de la LAN, nos encontramos en un entorno en el que no tenemos
ese control y necesitamos abrir los puertos de nuestros routers para que sea posible el
acceso remoto. Hemos tenido que configurar el router de acceso a internet de cada
extremo para que nos podamos comunicar a través de internet.

Como ya sabemos, el puerto por defecto que utiliza la aplicacion es el 20001. Se utiliza
la misma conexidn para para transmitir informacion de control y estado como para el
flujo de datos de audio.

Dado que estamos comunicandonos a través de internet, podrian existir retardos o
congestién en la red a causa de rutas largas o colas en los routers. En esta situacion, la
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implementacién de las estrategias de control de congestién pasa a un plano mas
relevante.

Con el fin de obtener resultados diversos y representativos, hemos modificado los
pardmetros para que la comunicacién sea mas estable:

Tamafio buffer de contencién (paquetes) 12

Ndmero de paquetes para calcular paridad 4

Tabla 11.3.1: Modificaciones configuracion de la prueba 3

De esta manera, tenemos mas buffer para almacenar paquetes y enviamos una tasa de
paquetes de paridad mas alta con el fin de que la aplicacién disponga de mas
informacidén para recuperar los paquetes perdidos. Si bien es cierto, ampliar el tamafio
del buffer, aumenta el retardo en el envio de los paquetes pero también disminuye los
posibles cortes ante retardos.

Para realizar esta prueba nos hemos conectado por escritorio remoto a una maquina
remota para poder visualizar la pantalla de depuracién en la misma.

Vamos, a continuacién, a analizar los datos que se transmiten los extremos en un
instante determinado.

Glitchy - JJ v1.76a - debug

Buffer entrada (11): Il Buffer salida {1): Simular pérdida

Secuencia: 18, tipo: 3, disponible: true, Error: falze, Tamafio: 3000 | ||Secuenda: 28, tipo: 3, disponible: false, Tamafio: 0
Secuencia: 19, tipo: 4, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000
Secuendia: 20, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 5000
Secuencdia: 21, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamario: 8000
Secuencia: 22, tipo: 2, disponible: true, Error: false, Tamaiio: 5000
Secusncia: 24, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000
Secuendia: 25, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 5000
Secuencia: 26, tipo: 2, disponible: true, Error: falze, Tamafio: 3000
Secuencia: 27, tipo: 2, disponible: true, Error: true, Tamario: 8000
Secuendia: 29, tipo: 2, disponible: true, Error: false, Tamaiio: 5000
Secuencia: 30, tipo: 2, disponible: true, Error: false, Tamario: 8000
v

Errores (1): Simular error Log:

Secuendia: 27, tipo: 2, disponible: true, Tamafio: 3000

Figura 11.3.1: Imagen de la ventana de depuracion de la maquina remota

Dado que el tamafio de los paquetes es mayor que la unidad maxima de transferencia o
MTU (Maximum Transmission Unif) de Ethernet (1500 bytes), hemos observado que se
produce el fendmeno de fragmentacién, lo que nos ha provocado algunas incidencias a
la hora de la reconstruccién de paquetes. Debemos tener en cuenta que si se pierde un
fragmento, se pierde todo el datagrama.
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Glitchy - JJ v1.76a - debug = =
Buffer entrada (9): I Buffer salida (2): Simular pérdida Audio 1]
Secuencia: 21, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000 Secuendia: 32, tipo: 3, disponible: false, Tamario: 0
Secuencia: 22, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000 Secuendia: 33, tipo: 3, disponible: false, Tamario: 0

Secuencia: 23, tipo: 4, disponible: true, Error: false, Tamario: 8000
Secuencia: 24, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000
Secuendia: 25, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000
Secuencia: 26, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000
Secuencdia: 27, tipo: 4, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000
Secuencia: 28, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000
Secuencia: 29, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 8000

Errores (0): Simular error Log: Limpiar log

Figura 11.3.2: Imagen de la ventana de depuracion de la maquina local

En las figuras anteriores podemos observar los paquetes recibidos y enviados tanto en
la maqguina remota como en la maquina local en un instante £

Debido a que la pantalla de depuracién que observamos en las figuras tiene un periodo
de refresco de 250 ms, los datos mostrados en este instante £, pueden tener un error de
250 ms, que debemos tener en cuenta en la lectura de resultado. A esto se puede
sumar el retardo de refresco de la conexion realizada mediante escritorio remoto.

En esta ocasién, hemos experimentado, pérdida de paquetes en la maquina remota. Sin
embargo, no se han encontrado incidencias en la maquina local. Cabe indicar que
Unicamente, hemos enviado informacién de audio desde la maquina local.

Como observamos en la figura 71.3.7, el paquete 27 no se ha recibido, lo que provoca
que nuestro algoritmo, cree una entrada en el buffer de entrada con el campo de error a
true, con el fin de que posteriormente intente recuperarlo cuando obtenga el paquete
de paridad.

Cuando recuperamos un paquete afladimos una marca para conocer su estado. En la
figura siguiente, observamos como el paquete con nimero de secuencia 41, ha sido
recuperado correctamente, antes de ser reproducido. Esta recuperacion se ha llevado a
cabo a partir del paquete 43 de tipo paridad que ha recibido la aplicacion.
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Buffer entrada (11):

Glitchy - 1) v1.76a - debug

Secuenda

<

Secuenda:
Secuenda:
Secuenda:
Secuenda:
Secuenda:
Secuenda:
Secuenda:
Secuenda:
Secuenda:

Errores (0):

33, tipo:
34, tipo:
35, tipo:
34, tpao:
37, tipo:
38, tipo:
39, tipo:
40, tipo:
41, tipo:
1 42, tipo:
Secuenda:

43. tioo

2, disponible:
3, disponible:
4, disponible:
3, disponible:
2, disponible:
3, disponible:
4, disponible:
2, disponible:
2, disponible:
3, disponible:
: 4, disponible:

true, Error:
true, Error:
true, Error:
true, Error:
true, Error:
true, Error:
true, Error:
true, Error:
true, Error:
true, Error:
true. Error:

false, Tamario:
false, Tamafio:
false, Tamafio:
false, Tamanio:
false, Tamario:
false, Tamafio:
false, Tamafio:
false, Tamanio:
false, Tamario:
false, Tamafio:
false. Tamario:

3000
2000
000
3000
3000
2000
000
3000
8000 Recuperz
3000
3000
>

Simular error

Buff:

Sec

Log:

-

Figura 11.3.3: Imagen mostrando un paquete recuperado en la maquina remota

En cuanto a los paquetes 32 y 33 enviados desde la maquina local (figura 71.3.2),
podemos deducir que, en este momento, o bien, estdn de camino, o bien, han llegado
antes del Ultimo refresco de la ventana de la maquina remota (/igura 77.3.1).

11.4. Prueba 4: De terminal movil a PC a través de internet

Como hemos comentado en los limites del proyecto, existen limitaciones a la hora de
acceder a un puerto de un terminal movil a través de la red de datos debido a que en la
conexiéon puede existir una NAT, por tanto, lo que hacemos es realizar una llamada
desde un terminal mévil a un PC con linea fija. De esta manera, se utiliza el puerto
efimero para comunicarse con el terminal.

La siguiente figura ha sido obtenida mediante el programa PingTools. Como podemos
observar, existe una interfaz entre nuestro dispositivo y la IP publica.
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© H* 4 W 408

P

' R P72
@ /- ) |
B ;[i\ N/ /

10.225.53.32 10.225.53.33 84.78.25.252

Orange Espana

¥ Bajada: 0B/s % [Supida: 0B/s

Figura 11.4.1: Imagen de las caracteristicas de la conexion de datos del terminal

Con la configuracién utilizada en las pruebas anteriores, experimentamos un retardo
que guizds no es lo suficientemente bajo como para considerar una interaccién en
tiempo real. Podemos considerar que una aplicacién es interactiva cuando su retardo es
inferior o igual a 0,4 segundos.

En este caso hemos ajustado los pardmetros para intentar conseguir que el retardo no
sobre pase los 400 ms.

Se han realizado las pruebas con los parametros siguientes:

Tamafio buffer de datos (bytes) 1400
Tamanio buffer de contencién (paquetes) 20
Ndmero de paquetes para calcular paridad 10

Tabla 11.4.1: Modiificacion configuracion de la prueba 4

Como vemos en la tabla anterior, también conviene ajustar los pardmetros del buffer de
contencién y el nimero de paquetes para calcular la paridad. Esto es necesario dado

que con un tamafio del buffer més pequerio,

la velocidad con que se despachan los

paquetes serd mas alta y el buffer se vaciara mas répido.
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Con esta configuracién, ademas de evitar la fragmentacién (1400 < MTU Ethernet),
conseguimos tiempos de hasta 320 ms. A continuacion, veamos como hemos calculado
este valor.

Si partimos de que se estéa codificando la informacion de audio a (44100 x 2) bytes por
segundo, deducimos que 1400 bytes tardaran en codificarse unos 16 ms. Este valor lo
multiplicamos por 20 que es el nimero de paquetes a introducir en el buffer de entrada
antes de empezar a reproducirlos, ddndonos como resultado los 320 ms.

Al valor de 320 ms calculado anteriormente, hay que sumarle, ademas, el tiempo que
tarda el paquete en llegar a su destino.

En la figura que mostramos a continuacién, podemos ver el tiempo que tarda un
paquete en ir y volver desde el terminal mévil al PC de escritorio.

simyo © H+ 4 W 207

81.202.0.143 PING

Ping 81.202.0.143
ICMP

Desde 81.202.0.143
Secuencia: 1, Tamafio: 64 bytes, TTL: 50

50 ms

Desde 81.202.0.143
Secuencia: 2, Tamafo: 64 bytes, TTL: 50

49 ms

Desde 81.202.0.143
Secuencia: 3, Tamafio: 64 bytes, TTL: 50

63 ms

Estadisticas de ping:
3 transmitido, 3 recibido, 0% paquetes perdidos, tiempo
3205 ms

Estadisticas de tiempo:
Min 49 \ prom 54 \ max 63 \ mdev 7,8 ms

Figura 11.4.2: Tiempos de latencias entre el terminal movil y el PC

Sumando los 320 ms con la media de los tiempos de propagacién, obtendriamos
aproximadamente 350 ms en condiciones éptimas, valor que consideramos aceptable
para el cometido del proyecto. No obstante, en la practica, estos valores pueden
fluctuar mucho en cualquier momento debido a la naturaleza inaldmbrica de la conexion
movil, pudiendo superar el umbral de interactividad de 400 ms.

Presentamos, a continuacion, la imagen del terminal mévil una vez realizada la llamada.
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Llamada en curso

En llamad

Preparado

O

Figura 11.4.3: Imagen del terminal movil remoto

comprobar e

de Internet

Observamos que las cifras son bastante superiores en cuanto a la tasa de envio y el
buffer de entrada permanece entre 14 y 18 paquetes, aunque hemos experimentado
fluctuaciones considerables en situaciones puntuales.

Veamos, a continuacién, la pantalla de la maquina local.
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Figura 11.4.1: Informacion de los paquetes de la prueba 4

Glitchy - JJ v1.76.2a - debug
Buffer entrada (21): III Buffer salida (7): |:
Secuencia: 46, tipo: 2, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400 ~ | ||Secuendia: 210, tipo: 3, disponible: false, Tamafio: 0
Secuencia: 47, tipo: 4, disponible: true, Error: false, Tamario: 1400 Secuenda: 211, tipo: 3, disponible: false, Tamario: 0
Secuencia: 48, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400 Secuenda: 212, tipo: 3, disponible: false, Tamario: 0
Secuencia: 49, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400 Secuenda: 213, tipo: 3, disponible: false, Tamario: 0
Secuencia: 50, tipo: 2, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400 Secuencia: 214, tipo: 3, disponible: false, Tamario: 0
Secuencia: 51, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400 Secuenda: 215, tipo: 3, disponible: false, Tamario: 0
Secuencia: 52, tipo: 2, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400 Secuenda: 216, tipo: 3, disponible: false, Tamario: 0
Secuencia: 53, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400 Secuenda: 217, tipo: 3, disponible: false, Tamario: 0
Secuencia: 54, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400 Secuenda: 218, tipo: 3, dispanible: true, Tamafio: 0
Secuencia: 55, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400 Secuenda: 219, tipo: 4, disponible: true, Tamafio: 0
Secuencia: 56, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamario: 1400
Secuencia: 57, tipo: 4, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400
Secuencia: 58, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400
Secuencia: 59, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400
Secuencia: 60, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamario: 1400
Secuencia: 61, tipo: 3, disponible: true, Error: false, Tamafio: 1400
Secuencia: 62, tipo: 3, disponible: true, Error: falze, Tamafio: 1400 v
Errores (0): Log:
] I



Observamos en el buffer de entrada, cdmo estamos transmitiendo voz desde el terminal
movil hacia la maquina local (paquetes de tipo 2) junto con silencios y paridad. En la
maquina local no aparece ningun paquete con datos de audio en el buffer de salida
dado que no se estd hablando por el micréfono y el sonido ambiental se elimina. Es por
esto ultimo, que los paquetes enviados desde la maquina local tienen un tamafio de
datos de audio de O bytes.

También podemos observar cdmo se ha generado el paquete de paridad (tipo 4) en la
maquina local justo después del noveno paquete, tal y como se indica en la
configuracién de la aplicacion.

Los valores presentados en esta prueba son los resultados esperados y ha sido posible
entablar conversacién con una calidad suficientemente buena.
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12. Conclusiones

12.1.Trabajo realizado

A la hora de realizar este proyecto, hemos llevado a cabo una serie de pasos con el fin
de abordarlo de la forma mas coherente posible.

Lo mas importante de este proyecto ha sido la motivacién y el reto que supone poder
realizar una comunicacién en tiempo real desde la raiz.

En primer lugar, hemos hecho un andlisis para describir otras soluciones similares
existentes, su funcionamiento, limitaciones y sus protocolos para conocer dénde
estamos y a dénde queremos llegar.

A continuacioén, se ha planteado una funcionalidad general de lo que debe de hacer la
aplicacién en un andlisis de objetivos para seguidamente, identificar y modelar las
partes que componen la aplicacién, asi como detallar cudles son los limites y
necesidades de implementacion.

Profundizando en la materia, hemos repasado algunos conceptos generales del audio
digital y su codificacién y asi continuar con el disefio de algunos protocolos para
encapsular la informacién a transmitir en paquetes de aplicacién. Esto nos ha llevado a
definir unas estrategias de resoluciéon de problemas que pueden ocurrir en la red dado
que nuestra aplicacion funciona a través de la misma.

Una vez realizado el disefio general, hemos procedido con la descripcién de la
arquitectura del proyecto y la implementacién tanto para la versiéon de mévil como la de
escritorio.

Terminada la implementacién, damos pie a un capitulo de pruebas que, a pesar de los
problemas encontrados, hemos realizado de forma satisfactoria.

12.2. Problemas encontrados

Uno de los primeros problemas encontrados y no por ello menos importante, es el de
realizar una aplicacién que debe funcionar a través de la red mediante un protocolo
propio, ademas, debe funcionar tanto como cliente y como servidor. Esto nos ha
complicado en cierta medida la implementacién inicial de la aplicacién completa dado
que para desarrollar una parte, necesitamos la otra y para ello hemos comenzado por
implementar un tanto de improviso la aplicacién. En esta situacion, el analisis de la
situacién ha sido fundamental. Eclipse nos ha sido de gran ayuda para llevar a cabo la
tarea, dado que es portable y nos permite ejecutar varias instancias de la aplicacién. Sin
embargo, para un desarrollo en un contexto mas realista, ha sido necesario utilizar
varias maquinas.
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Otro punto especialmente critico, han sido los hilos de ejecucién. Trabajar con hilos de
ejecucion implica un desarrollo y depuracion un tanto exquisita, pues debemos
implementar estrategias de bloqueo a recursos para evitar problemas de acceso
concurrente.

Normalmente, el hecho de depurar una aplicacién cuando se hacen varias cosas a la
vez, no representa necesariamente un contexto realista y, por tanto, no ha sido una
tarea sencilla y puede resultar mas complicado encontrar el problema que solucionarlo.
Por ejemplo, tal y como se ha comentado en el apartado de

”, se han tenido que implementar métodos bloqueantes con el fin de
garantizar el acceso al buffer de forma sincronizada.

Por otra parte, al realizar las pruebas, hemos observado problemas de rendimiento en
algunos terminales lo que nos ha llevado un tiempo detectar. Mostrar el nimero de
paquetes por segundo tanto los que se envian como los que se reciben nos ha
permitido llegar a esta conclusién. Por tanto, han ocurrido incidencias de vaciado del
buffer y, por ende, cortes en la comunicacién con algunos terminales. Esto ocurre
cuando el dispositivo esta vinculado con el entorno de desarrollo, funcionando
correctamente en caso contrario.

Debido a que el tamafio minimo de datos aceptado para muestrear el audio del
micréfono en los terminales de Android con los que hemos desarrollado la aplicacion,
se encuentra en 4096, hemos tenido la necesidad de implementar una estrategia para
poder disminuir el tamafio minimo de datos a almacenar en el paquete de aplicacion.
Esta estrategia consiste en dividir los datos leidos en paquetes mas pequefios para
posteriormente, enviarlos a la red de forma independiente.

No podemos evitar mencionar que hemos tenido incidencias a la hora de testear el
programa con ciertas maquinas como el PC remoto de la prueba 1 “

” dado que se perdian paquetes que, a priori, deberian de
recibirse. Después de hacer todas las pruebas oportunas, hemos observado que si
evitamos la fragmentacidn, la comunicacién tiene més garantias de llevarse a cabo con
mayor fluidez.

12.3. Valoracion

Hemos repasado el funcionamiento del audio digital y cudles han sido las estrategias
para trabajarlo. Esto nos permite resolver muchas dudas en cuanto a su interpretacién
digital y nos da las bases para implementar una manera de establecer comunicacién y
poder entablar conversacién con otra persona que se encuentre en cualquier parte del
mundo con conexidén a internet. Esto nos ha servido como punto de partida para
conocer cudles son los pasos que podemos seguir para transmitir informacion a través
de lared.
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En el desarrollo del proyecto, nos hemos dado cuenta del por qué y la importancia de la
implementacién de protocolos. Hemos podido comprobar cémo poner en préctica la
base tedrica adquirida.

Nos hemos enfrentado a un gran reto que no ha resultado precisamente evidente. El
hecho de poner en practica el proyecto en un entorno real ha sido una experiencia
realmente satisfactoria. Las pruebas realizadas, nos han permitido verificar
experimentalmente que resulta mucho més conveniente enviar paquetes pequefios que
paquetes grandes, sobre todo a través de internet.

Finalmente, este proyecto, nos ha llevado a desarrollar protocolos y estructuras para la
correcta la transmision, lo que, extrapolando este concepto, no solo nos permite el
envio de audio digital, sino de cualquier tipo de informacién. Este hecho, nos abre
nuevos retos que afrontar, 1o que nos presenta la posibilidad de una extensa capacidad
de ampliacion del trabajo.

12.4. Ampliaciones

Lo primero que debemos destacar es que, como se ha comentado en la seccién “3.4
Restricciones de disefio”, la aplicacién no encripta la informacién, con lo cual, se envian
los datos en plano. Esto nos lleva a comentar una mejora interesante de la aplicacion,
que consistiria en la implantacion de algoritmos de encriptacion.

Al igual que ocurre con la encriptacion, seria muy conveniente llevar a cabo tareas de
compresién ya que, ademas de que el oido humano tiene un limite en el rango de
frecuencias que puede oir, optimizamos el envio datos, evitando transmitir informacion
inaudible.

La arquitectura del proyecto, ofrece bastante juego en cuanto a realizar nuevos
desarrollos relacionados con nuevas formas de transmisiéon de informacion. El protocolo
aqui implementado, puede servir para transmitir otro tipo de informacién como puede
ser de video. Por tanto, una posible ampliacidon podria ser la realizacién de
videollamadas o de datos en tiempo real.

La inclusion de llamadas en grupo ha sido una mejora que no ha dejado de tenerse en
cuenta a la hora de desarrollar el proyecto. Es posible que con pocas modificaciones se
pueda llevar a cabo esta ampliacién.

La inclusién de una ventana de chat y envio de documentos, puede resultar una
extensién atil a la hora de compartir informacién entre los extremos.

Otra ampliacién seria la inclusién de un sistema de suscripcién con identificacién
mediante usuario y contrasefia. De esta manera, podriamos almacenar los datos de la
aplicacién en la nube, tanto las llamadas como los contactos.
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