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Resumen

En los dltimos afios, se ha demostrado un gran interés por el desarrollo de arte con nue-
vos medios. Impulsado por la amplia accesibilidad tecnolégica y la voluntad por explorar
nuevas formas de expresion artistica, cientos de nuevas creaciones son presentadas cada
ano en los diversos festivales, eventos y conferencias que tienen lugar a lo largo de todo

el mundo.

Sendero, es un sistema de iluminacién LED RGB, open-source y open-source hardware,
que ha servido como herramienta para el desarrollo de este tipo de obras, y gracias a la
gran difusién y éxito de sus resultados se identificados una serie de aspectos a mejorar,
siendo estos la principal motivacién del presente proyecto.

Como parte del mismo, fueron estudiadas y aplicadas técnicas de transferencia de video
sobre redes de datos y comunicacion Machine-To-Machine, se migré el esquema de co-
municacién de hardware hacia uno inaldmbrico, se desarrollaron aplicaciones que permi-
ten la interaccién con el sistema de manera remota y se llevaron a cabo pruebas que ga-
rantizan el funcionamiento del sistema bajo un rango de aplicaciones que extiende am-

pliamente las posibilidades anteriormente ofrecidas.

Estos desarrollos implicaron la modificacion y creacién de multiples componentes de
hardware y software, que son entregados como una herramienta open-source y open-
source hardware brindada por el Laboratorio de Medios de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de la Republica.

Palabras Clave
Arte con nuevos medios , streaming multimedia, comunicacién M2M, iluminacién LED,
WebSockets, arte interactivo, open-source.
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Capitulo 1

Introduccidén

1.1 Descripciéon del problema

Desde hace algunas décadas, es comuUn oir hablar sobre Arte con Nuevos Medios, Arte
Multimedia, Arte Electrénico, o Arte Interactivo [1] entre otro conjunto de términos, cu-
yo objetivo principal es definir de manera més o menos especifica, un mismo concepto: la

utilizacién de la tecnologia como medio para la produccién artistica.

En su libro “The language of New Media” [2], Manovich define “Arte con Nuevos Me-
dios” como toda aquella expresiéon que involucra la utilizacién de una computadora en
alguna etapa del proceso de comunicacién, incluyendo adquisicién, manipulacién, alma-
cenamiento o distribucién. Por otra parte, Laurenzo describe en su tesis de doctorado [3]
que existen otros conceptos, como la “explicitaciéon” del uso de la tecnologia, que deben
ser incluidos en la definicién de Arte con Nuevos Medios.

Dada la multiplicidad de medios tecnoldgicos existentes, y naturalmente, de la produc-
cién artistica, resulta evidente que el Arte con Nuevos Medios (como serd referido en este
documento) sea un campo diverso y dindmico, que evoluciona constantemente a medida
que nuevas formas de expresion son adquiridas y utilizadas, lo que se encuentra directa-
mente vinculado al incesante desarrollo de nuevas tecnologias [4]. Esto da lugar a una
gran diversidad de formas de expresion, cuyo denominador comun es la apropiacion de la
tecnologia como herramienta para la produccién artistica, tarea que implica un impor-
tante esfuerzo para descontextualizar y reinterpretar el conocimiento tecnolégico, trans-

forméndolo en un medio para el desarrollo artistico [3].

Es aqui, donde tienen lugar herramientas como Sendero [5]-[6]: un sistema de iluminacién
LED RGB para la produccién artistica, cuyo objetivo principal es brindar un framework
de alto nivel que otorga a los artistas un mayor grado de abstraccién tecnolégica, permi-
tiéndoles concentrar su esfuerzo en los aspectos mas especificos de su obra. Para ello,
Sendero resuelve y encapsula aspectos técnicos como la arquitectura general del sistema
y la comunicaciéon e interaccién entre sus componentes, brindando ademés mecanismos

de interaccién extensibles y personalizables.



Bajo estos lineamientos, se identificaron aspectos de Sendero que pueden ser mejorados
en pos de transformarlo en una herramienta mas versatil, extensible y escalable, y es el
objetivo principal de este proyecto atacar algunos de éstos.

1.2 Descripcién del proyecto base

Sendero es un sistema de iluminacién, open-source [7]-[8] y open hardware [9], desarro-
llado en primera instancia por Christian Clark, Tomés Laurenzo, Pablo Gindel y Ger-

man Hoffman, en el marco de la construccién de obras de arte con nuevos medios.

Se trata de un sistema de iluminacién integral, abarcando un conjunto de aplicaciones
cliente-servidor para la generacién de contenidos visuales, el desarrollo de un dispositivo
Art-Net DMX [10] basado en la plataforma de microcontroladores mBed [11] y los com-
ponentes de hardware necesarios para el control de LEDs RGB de alta potencia.

En cuanto al software, el servidor se encarga de gestionar las caracteristicas generales de
la obra, recibir informaciéon de color desde los clientes, mezclarla, y transmitir el resulta-
do hacia el hardware y posibles espectadores remotos. Por su parte, los clientes generan
patrones visuales basados en estimulos fisicos y/o virtuales que definen el comportamien-
to de la obra, y los transmiten hacia el servidor.

Tanto el servidor como los clientes se encuentran desarrollados en el lenguaje C++, bajo
la plataforma OpenFrameworks [12], y son distribuidos bajo la licencia MIT [13].

Por otra parte, el hardware se compone basicamente de dos tipos de dispositivo:
1. Microcontroladores mBed [11] emulando dispositivos DMX [14], y sirviendo de
intermediarios entre el servidor y los controladores de LED.
2. Controladores de LED, congregados en componentes denominados Bondibar [9],
[15], capaces de controlar hasta ocho tiras de LED RGB de un méximo de cinco

metros de largo cada una.

Cliente de sonido

Cliente Kinect

Cliente de
interacciones
remotas

. Obra fisica
Obra virtual

UD @

Aplicaciones mobile

Figura 1-1 - Arquitectura proyecto base



La Figura 1-1 muestra la arquitectura de la solucién de hardware/software de Sendero.
Una serie de clientes se encargan de obtener estimulos a partir del uso de sensores como
ser cdmaras, micréfonos o incluso provenientes de usuarios remotos. Estos estimulos son
procesados y transmitidos como un patrén de iluminacién en forma de un array de colo-
res hacia el servidor (Sendero Server). Los mismos son enviados a una tasa de 24 o 30 fps
para permitir que los patrones visuales generados muestren animaciones y movimientos
fluidos sobre los elementos de la obra, denominados pixeles. El servidor mezcla estos pa-
trones y los transmite en simultaneo hacia la obra fisica, compuesta por la solucién de
hardware y las luces LED, y por otra parte hacia una obra virtual que puede ser visua-
lizada como una representacién tridimensional de la obra fisica en la pantalla de un dis-
positivo mévil (Android y iOS) a través de Internet.

Cada pixel, ya sea fisico (luz LED) o virtual (representaciéon en aplicacién mévil) necesi-
ta conocer en cada momento cual es el color RGB que debe mostrar, de este modo, el
flujo de datos de Sendero puede ser interpretado como una imagen descompuesta, donde
el color de cada pixel de la imagen se muestra en un pixel de la obra. Dado que esta
imagen se refresca a una tasa 24 o 30 fps el flujo de datos puede ser visto como un video

que se despliega sobre la obra.

En la Seccién 3.1, se abordard mas en detalle el funcionamiento de esta solucién, para
luego discutir sobre sus limitaciones y asi derivar los requerimientos que se pretenden
cubrir con el desarrollo de este proyecto.

1.3 Motivacion

La primera versién de Sendero fue desarrollada durante la creacién de Celebra [16]-[18],
una instalacion interactiva comisionada por el Gobierno uruguayo durante los festejos
del Bicentenario [19], y desarrollada en conjunto por el Laboratorio de Medios de la Fa-
cultad de Ingenierfa de la Universidad de la Reptblica [20] y el colectivo en disefio de in-
teraccion Bondi [21].

Celebra, comprende una red de doscientos globos suspendidos e iluminados desde su in-
terior por LEDs RGB. Esta instalacion, ha sido exhibida en repetidas oportunidades
desde su creacién en 2011, mayormente en Uruguay, aunque también fue presentada en
Sidney, Australia, durante el desarrollo del 19° Simposio de Arte Electrénico [22] llevado
a cabo en Mayo de 2013. Adicionalmente, Celebra recibié una mencién en la conferencia
“Laval Virtual 2013” en Francia [23].

Mas tarde, Sendero fue mejorado y utilizado para la construccién de una segunda obra,
Barcelona [24], [25]. Una escultura interactiva con forma de dodecaedro pentakis cuyas
aristas se iluminan independientemente en respuesta a estimulos externos. Barcelona fue

comisionada por el programa Uruguay Encendido para la inauguracién de la conferencia



Singularity University [26], desarrollada en abril de 2013 en el Hotel Sofitel Montevideo
Casino Carrasco.

Luego del éxito de estos desarrollos, sin duda vinculado a la calidad del trabajo llevado a
cabo por sus autores, es indiscutible que Sendero tiene un gran potencial como herra-
mienta para la produccién artistica, existiendo muchas instancias de aplicaciéon. Esto,
sumado a las posibilidades de mejorar y extender el sistema en muchos aspectos, son la
motivacion principal para el desarrollo de este proyecto de grado.

1.4 Objetivos

Los objetivos especificos del proyecto son:

* Realizar estudios del estado del arte en transferencia de video sobre
redes de datos. Dada la naturaleza de la informacién que maneja Sendero, el
estudio de técnicas de transferencia de video puede impulsar la reformulacién de
los mecanismos de transferencia de datos existentes, basado en protocolos y téc-
nicas que han sido objeto de estudio por parte de la comunidad cientifica.

* Realizar estudios del estado del arte en transferencia de datos sobre
redes Machine-To-Machine (M2M). Con el creciente interés por la interco-
nexién de objetos a Internet y la reciente explosién de la corriente DIY (Do it
Yourself), son varias las alternativas que se tienen a la hora de comunicar dispo-
sitivos entre si. Se requiere del estudio de las herramientas existentes para eva-
luar su aplicacién en Sendero.

* Desarrollo de prototipos de los componentes de hardware de Sendero
que deban transmitir informacién de forma inaldmbrica. Con el punto
anterior cumplido, se deberian tener las herramientas adecuadas para seleccionar
de manera fundamentada los dispositivos y técnicas que permitan implementar
una comunicacién inaldmbrica entre los controladores de LED y el servidor que
procesa los patrones de iluminacién. Se requieren prototipos de hardware que ha-

gan efectiva esta comunicacién inalambrica.

* Construccion de una interfaz web basada en WebSockets. Una parte im-
portante de Sendero es la interaccién con los espectadores, tanto presenciales co-
mo remotos. Para que lo segundo pueda llevarse a cabo de manera efectiva, se
plantea la investigacién de la tecnologia de WebSockets, y la construccion de una
interfaz web capaz de renderizar en tiempo real una representacion grafica de la

obra, al mismo tiempo que permita la interacciéon con la misma.

* Desarrollo y construccién de una obra de arte con nuevos medios que

utilice el sistema. Una vez realizados los puntos anteriores se debe construir



una obra de arte con nuevos medios que aproveche las nuevas virtudes del siste-

ma.

* Posicionamiento de Sendero como una herramienta de produccién ar-
tistica open-source y open-source hardware provista por el Laborato-
rio de Medios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Re-
publica. Los desarrollos llevados a cabo en este proyecto deben ser publicados

para su libre utilizacion.

1.5 Estructura del informe

En el Capitulo 2, se exponen los resultados del estudio del estado del arte en técnicas
de transferencia de video sobre redes de datos, y comunicacién Machine-To-Machine
(M2M), enfocado en su posible aplicacién a Sendero.

El Capitulo 3, brinda una descripcién de la version de Sendero tomada como base para
el desarrollo de este proyecto, presentando sus limitaciones y los aspectos a mejorar iden-
tificados. Luego, se detalla el alcance del proyecto en términos de los productos que de-
ben ser desarrollados.

El Capitulo 4, presenta la soluciéon propuesta en términos de diseno e implementacién.
Se ofrece una contextualizacion de Sendero en el marco de los estudios realizados en el
Capitulo 2, se detallan las decisiones de disefio y los aspectos méas importantes de la im-

plementaciéon de cada componente del sistema.

El Capitulo 5 describe una serie de evaluaciones experimentales y los resultados obteni-

dos.

Finalmente, en el Capitulo 6 se discuten las conclusiones del trabajo y se postulan una
serie de tareas para trabajo futuro.



Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo se abordard el estudio del estado del arte en transferencia de video so-
bre redes de datos y comunicacion Machine-to-Machine. Con esto, se pretende encontrar
herramientas que permitan desarrollar de manera fundamentada, mecanismos para mi-
grar la comunicacion hardware de Sendero a un esquema inaldmbrico, a la vez que se
utilizan técnicas de streaming de video para asegurar la calidad de la reproduccion, tan-
to en la instalacion fisica como en la interfaz web a desarrollar.

2.1 Introduccion

Los dos grandes temas que son presentados en este capitulo, son en si mismos suficien-
temente amplios como para escribir libros enteros. Es por esto, que el nivel de detalle
con el que seran desarrollados se encuentra enfocado en la consecucion de los objetivos
planteados en la Seccion 1.4.

Por otra parte, a lo largo de este documento sera utilizados un conjunto de términos cu-
yo significado estd fuertemente influenciado por el contexto del proyecto. En la Seccion
2.2 se introducen y definen estos términos que requieren de explicacién contextualizada.

En las secciones 2.3 y 2.4 se presentan los estudios sobre el estado del arte en transferen-

cia de video y comunicaciéon Machine-To-Machine respectivamente.

Finalmente, se presenta un breve resumen destacando los elementos relevados con poten-
cial aplicacion a Sendero y una vision de los capitulos que contintian.

2.2 Términos y conceptos

En el contexto de Sendero, y en particular de este documento, se hara alusién a los si-

guientes términos bajo la definicién que sigue.

e Obra o instalacién. Hace referencia a la instalacién fisica y/o virtual que ha si-
do (es, o serd) desarrollada utilizando a Sendero como herramienta.

e Pixel. Sendero ha sido disenado para cierto tipo de instalaciones u obras, donde
existe un elemento constitutivo bien definido que se repite [6]. Cada uno de estos

elementos serd referido como Pizel.



e Sendero Server. Es el componente de software principal de Sendero. Encargado
de mezclar y distribuir los patrones de iluminacién que alimentan la obra (ver
Seccién 3.1.2.1).

e Sendero Client. Es el componente de software de Sendero cuyo rol es aportar
los patrones de iluminacién a Sendero Server (ver Seccién 3.1.2.2).

e LED, tira LED. Componente electréonico emisor de luz. Los pizeles de Sendero
son agrupaciones (tiras) de estos componentes.

e LED RGB. Es un LED capaz de emitir cualquier color a partir de su especifica-
cién en el formato RGB.

e LED driver. Dispositivo electrénico capaz de controlar un LED, haciendo que
este cambie su color.

e PCB. Del inglés “Printed Circuit Board”, hace referencia a placas de circuito
impreso.

e Bondibar. Componente de hardware desarrollado por Pablo Gindel en el marco
de la construccién de Celebra [16], [17] y Barcelona [15], [24]. Es una parte fun-
damental de Sendero, encargada de agrupar y conectar LED Drivers.

e DMX o DMX512. Es un protocolo electréonico utilizado para el control de ilu-
minacion. Permite la comunicacién entre los equipos de control y los propios
componentes emisores de luz [14].

e Art-Net DMX. Es un protocolo de capa de aplicacién que permite el transporte
de datos DMX sobre redes de datos [10].

e Blending. Refiere al proceso de mezclado que realiza Sendero Server durante la

generacion del contenido visual de una obra.

2.3 Transferencia de video sobre redes de datos

Internet fue disenado para soportar comunicaciones de datos tales como e-mails y archi-
vos. A medida que fue creciendo en términos de nodos, aplicaciones y usuarios, emergié
como una necesidad la inclusién de mecanismos para el intercambio de datos multimedia:
imégenes, audio y video [27]. Actualmente millones de usuarios utilizan servicios de In-
ternet para cubrir sus necesidades de telefonia y videoconferencia, sintonizar canales de
television o radio, y hasta incluso compartir imagenes y videos en las miiltiples redes so-
ciales. Este explosivo crecimiento de las aplicaciones multimedia en Internet, causado por
la creciente penetraciéon del acceso residencial a la banda ancha y el acceso inalambrico
de alta velocidad [28], ha impulsado el desarrollo de una serie de protocolos capaces de
satisfacer, empleando el servicio de “mejor esfuerzo” de Internet, los muy distintos reque-
rimientos de red que presentan las aplicaciones multimedia. En particular, la sensibili-
dad a los retardos terminal a terminal, su variacién (jitter), y el hecho de que es-

tas aplicaciones suelen ser tolerantes a pérdidas [27].

Sendero no transmite datos multimedia como ser audio o video, sin embargo, sus reque-
rimientos de red son muy similares a los que presentan las aplicaciones de este tipo, par-



ticularmente a las denominadas flujos multimedia en tiempo real. Es por esto que resulta
de gran interés conocer el estado del arte en ésta area de estudio.

En el Anexo A se ofrece una categorizacién de las aplicaciones multimedia, junto con
una serie de ejemplos. En lo que sigue, se presentan las limitaciones que el servicio de
“mejor esfuerzo” de Internet posee para la transmisién de datos multimedia, un conjunto
de técnicas de utilidad para superar estas limitaciones y finalmente una exposicién de los
protocolos desarrollados para contemplar los distintos escenarios donde las aplicaciones

multimedia se presentan.

2.3.1 Limitaciones del servicio de “mejor esfuerzo” de Internet

El servicio de “mejor esfuerzo” que ofrece la capa IP de Internet, como sugiere su nom-
bre, hace todo lo posible por transferir cada datagrama desde el emisor hacia el receptor
de la manera mas rapida posible. El modelo propuesto mantiene a los nodos intermedios
tan simples como se puede, logrando una arquitectura de red muy escalable, lo que ha
sido crucial para el gran éxito de Internet [27].

Sin embargo, esta solucién no ofrece ninguna garantia respecto a:

o Retardo terminal a terminal. Suma de los retardos de transmision, procesamiento
y puesta en cola en routers; propagacion en los enlaces, y procesamiento en los
sistemas terminales.

e Variabilidad entre retardos (jitter). Retardos aleatorios generados por la puesta
en cola dentro de los routers. Hace que el retardo terminal a terminal sea diferen-
te entre un paquete y otro del mismo flujo de datos.

e Pérdidas de paquetes. Las colas de los routers que atraviesa un paquete pueden
no tener espacio para almacenarlo hasta que es procesado, esto lleva a que sea
descartado, provocando que el paquete no llegue a destino o deba ser retransmi-
tido.

Dado que las aplicaciones multimedia imponen una serie de exigencias respecto a los as-
pectos mencionados, la utilizacion del servicio de “mejor esfuerzo” de Internet implica un
gran desafio en el diseno de las aplicaciones, que deben tomar partido para superar estas
dificultades [28]. Esto ha motivado el surgimiento de multiples técnicas para la optimiza-
ciéon del uso de la red bajo las restricciones mencionadas.

2.3.2 Técnicas de optimizacién del uso de la red

Si se ignoran las dificultades presentadas en la seccion anterior, probablemente se obten-
ga un resultado poco satisfactorio de cualquier flujo de datos multimedia. Afortunada-
mente, existen ciertas técnicas que pueden ayudar a resolver estos problemas, como ser:
UDP como protocolo de transporte, niimeros de secuencia, marcas de tiempo, retardo de

reproduccion, correccién de errores y compresion.



2.3.2.1 UDP como protocolo de capa de transporte

El protocolo de capa de transporte mas comtnmente utilizado en Internet es TCP
(Transport Control Protocol [29]). Este afiade un gran ntimero de funcionalidades al ser-
vicio de entrega no fiable de IP, realizando una abstraccién para brindar entrega fiable y
secuencial de un flujo de datos entre dos puertos. Para ello, TCP implementa mecanis-
mos de fragmentacion, adaptacion de la tasa de envio y retransmisiones, que evidente-
mente contrasta con las caracteristicas de las aplicaciones multimedia: sensibles a los
retardos y tolerantes a las pérdidas. Por otro lado, se encuentra UDP (User Data-
gram Protocol [30]), este protocolo, apenas extiende las funcionalidades de IP, anadiendo
informacién sobre los puertos y un campo para validar el estado de la informacién trans-
portada. UDP no realiza ningtin control sobre la congestiéon de la red, ni regula la tasa
de transmision en base esto. Tampoco tiene mecanismos para implementar retransmisio-
nes, haciendo que los paquetes puedan llegar tarde, desordenados o incluso perderse. Sin
embargo, el compromiso entre fiabilidad y latencia que se plantea al elegir entre TCP y
UDP hace a éste ultimo un protocolo mas adecuado para transportar informacién mul-
timedia en tiempo real [31].

2.3.2.2 Ntimeros de secuencia

Un ntmero de secuencia consiste en un valor, tipicamente entero, que es incrementado
por el emisor en una unidad por cada paquete generado. Su objetivo principal es identifi-
car a un paquete dentro de un flujo, permitiendo determinar si se ha perdido o fue reci-
bido fuera de orden.

2.3.2.3 Marcas de tiempo

Una marca de tiempo consiste en el registro de la hora en la cual el paquete fue generado
en el emisor. Su objetivo es ser utilizada para planificar la reproduccién en el receptor.

2.3.2.4 Retardo de reproducciéon

Todo paquete debe haber sido recibido antes de poder reproducirse. Debido a la incerti-
dumbre sobre el retardo terminal a terminal y la variacién del mismo, esto no puede ga-
rantizarse, dando lugar al retardo de reproduccion. El cometido de retardar la repro-
duccién, o lo que es lo mismo, mantener un buffer de reproduccién, es intentar asegurar
que la mayor cantidad de paquetes sean recibidos antes de su tiempo de reproduccién,
anadiendo para ello un retardo que puede ser fijo o adaptativo.

Retardo de reproduccion fijo

Esta estrategia propone las postergacion de la reproduccion de cada paquete recibido en
un tiempo fijo dado. En caso de que este paquete no haya sido recibido antes de su re-
produccién, serd descartado. Esto implica un compromiso entre la interactividad y la ta-
sa de pérdida de paquetes. Si el valor de retardo elegido es muy pequeno, los paquetes se

intentaran reproducir casi inmediatamente después del momento en que fueron genera-



dos, lo que permite gran interactividad. Sin embargo, si las condiciones de la red generan
retardos terminal a terminal mayores a este tiempo, o la variabilidad entre estos retardos
es muy grande, entonces muchos paquetes no llegaran a tiempo para ser reproducidos.
En el caso que el valor de retardo de reproduccion sea grande, es probable que la mayo-
ria de los paquetes lleguen a destino antes de su tiempo de reproduccién, pero se pierde

en interactividad.

Esta estrategia de planificacién de la reproduccion tiene como ventaja que es muy sim-
ple, siendo adecuada para entornos donde las fluctuaciones de la red son predecibles y es-
tables. En situaciones de gran variabilidad, como es normal en Internet (y en la comuni-
cacién con los clientes remotos de Sendero), esta estrategia puede ser mejorada estudian-
do y estimando el comportamiento de la red para aplicar una politica de retardo adapta-
tivo [28].

Retardo de reproduccion adaptativo

Como se mencion6 en el punto anterior, un retardo muy grande atenta contra la interac-
tividad pero disminuye la tasa de pérdidas de paquetes, mientras que un retardo mas pe-
quenio causa el efecto contrario. Una solucién a esta problemaética es entonces estimar el
retardo de la red y su variabilidad para ajustar el retardo de reproduccién en base al
comportamiento de la red.

En el Capitulo 4 se describe el mecanismo utilizado para resolver la reproduccién en los
clientes remotos de Sendero, solucién fuertemente inspirada en las explicaciones brinda-
das por Perkins en su libro “RTP: Audio and Video for the Internet” [31] sobre los me-
canismos utilizados por el protocolo RTP y las exposiciones de M. Xing, X. Min, X. Si-
yuan, y C. Lin [32], A. A. Razzac, S. E. Elayoubi, C. Tijani, y E. Bachar [33] y C. J.
Sreenan, C. Jyh-Cheng, P. Agrawal, y B. Narendran [34].

2.3.2.5 Recuperacion frente a pérdidas

En el contexto de una red donde existe la posibilidad de que los paquetes se pierdan, ya
sea porque fueron descartados en el buffer de alguno de los routers de su trayectoria, o
porque fueron entregados luego del tiempo al que fue planificada su reproduccion, la uti-
lizacién de mecanismos de recuperacion frente a pérdidas puede contribuir a mejorar la
calidad percibida de la reproduccién, disimulando la falta de los paquetes perdidos.
Existen multiples técnicas para llevar a cabo esta tarea y las mismas pueden clasificarse
seglin donde sean aplicadas, emisor o receptor. Una excelente exposicion sobre este tema
es “A Survey of Packet Loss Recovery Techniques for Streaming Audio” de C. Perkins,
P. Colin, H. Orion, y H. Vicky [35].

2.3.2.6 Compresion

El contenido multimedia, ya sea audio o video requiere de importantes cantidades de es-
pacio de almacenamiento. Dado que este factor afecta directamente en el ancho de ban-
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da, y éste a su vez en la performance de la red, la utilizacién de técnicas de compresion
de datos es un factor crucial en el uso éptimo de la red.

La compresién de contenido multimedia estéd basada en distintos algoritmos que pueden
ser implementados tanto en software como en hardware. Existen cientos de estos algo-
ritmos, y una muy extensa bibliografia sobre el tema [36].

Las técnicas de compresién se pueden clasificar en dos categorias: Sin pérdidas y con
pérdidas. Los primeros, permiten la recuperacion exacta del contenido comprimido,
mientras que los segundos retornan una aproximacién. Al mismo tiempo, las técnicas de
compresion con pérdidas permiten mayores factores de compresion, siendo ampliamente
utilizados con imégenes y video [37], [38]. Estas técnicas, explotan una caracteristica del
contenido multimedia que es la redundancia, espacial y temporal. La redundancia espa-
cial refiere a la relaciéon entre los valores espacialmente cercanos dentro de por ejemplo
una imagen. La redundancia temporal refleja la repeticién parcial de contenido entre un
frame y el siguiente, por ejemplo en un video. Distintas técnicas utilizan esto a su favor
para reducir el tamano del contenido y asi hacer un uso mas eficiente de la red. Por
ejemplo JPEG [39] para imagenes, MPEG [40] para videos.

Las técnicas introducidas en esta seccién, junto a otras, han servido como base para el
desarrollo de multiples protocolos y estandares que son relevados a continuacion.

2.3.3 Protocolos de red para aplicaciones multimedia

La capacidad de intercambiar informacién multimedia de manera exitosa sobre redes de
datos, se basa en la utilizaciéon de multiples protocolos y estandares que trabajan de ma-
nera conjunta para satisfacer los requerimientos de funcionalidad y performance que los
distintos tipos de aplicaciones exigen.

Desde el establecimiento, control y descripciéon de la sesién, hasta el transporte del con-
tenido multimedia, estos protocolos agregan valor al modelo basico de entrega de paque-
tes brindado por IP, haciendo posible la utilizaciéon de las aplicaciones multimedia sobre

el servicio de “mejor esfuerzo” de Internet.

Aplicaciones
Negociacion y Control Sesion Codecs
RTSP H.323 SIP SAP RTP
TCP UDP
IP
Capa de Enlace
Capa Fisica

Figura 2-1 — Pila de protocolos multimedia.
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La Figura 2-1 es una adaptacién de la presentada en “RTP: Audio and Video for the In-
ternet” de C. Perkins. La misma muestra una pila de protocolos que trabajan en conjun-
to con el fin crear, administrar y describir una sesién de datos multimedia. En lo que si-
gue se presentan los protocolos mas destacados de cada categoria: establecimiento y con-
trol de la sesion, descripcion de la sesion y transporte de contenido.

2.3.3.1 Protocolos para el establecimiento y control de la sesién

Muchas aplicaciones requieren de la creacién y manejo de una sesién o de la utilizacion
de mecanismos de anuncio para dar comienzo a una sesién de transmisién. Multiples pro-
tocolos y estandares han sido diseniados para satisfacer este objetivo, y su utilizacién de-
pende del escenario de la aplicacion.

Con el objetivo de inicializar una sesién interactiva, como puede ser una llamada o video
conferencia, existen dos estandares de facto [31]. La recomendacién UIT H.323 [41], y el
protocolo SIP (por sus siglas en inglés de Session Initiation Protocol) definido por IETF
en el RFC 3261 [42].

Si la finalidad de la aplicacién es iniciar una sesién no interactiva, como puede ser un
flujo de audio/video almacenado entonces el principal estandar es el Real-Time Strea-
ming Protocol (RTSP) definido en el RFC 2326 [43]. Este es un protocolo de control no
orientado a conexiéon cuyo objetivo principal es establecer y manejar flujos multimedia de
reproduccion sincronizada. Su utilizacion se encuentra ampliamente extendida y es cono-
cido como “el control remoto” de los servidores multimedia [28], debido a sus funcionali-
dades PLAY, STOP, PAUSE, FORWARD y BACKWARD.

Por ltimo, para anunciar a un grupo sobre el comienzo de una sesién de streaming, co-
mo puede ser un flujo en vivo (IPTV o radio por Internet por ejemplo) el estdndar es el
protocolo SAP, por sus siglas en inglés de Session Announcement Protocol. Definido en
el RFC 2974 [44] es un protocolo de aviso usado para asistir a la publicacién de anuncios
de sesiones multicast, y para comunicar informacién importante de configuracién de la

sesion a los posibles participantes.

Los requisitos para estos protocolos son bastante distintos, en términos del ntimero de
participantes en la sesién y el nivel acoplamiento entre los mismos. Por otro lado, algu-
nos tipos de sesiéon apenas aplican restricciones sobre sus participantes, mientras que
otros implican controlar y administrar explicitamente permisos sobre las acciones que
cada uno puede ejecutar. Estos tan distintos requerimientos han desembocado en el desa-
rrollo de muy distintos protocolos, y es una responsabilidad del disefiador de una aplica-
cién multimedia encontrar el protocolo mas adecuado para su aplicacion.

En el Anexo B se presenta una descripcion més detallada de cada uno de los protocolos

mencionados.
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2.3.3.2 Descripcién de sesiones y contenido

Comun a todo protocolo de inicializacién de sesion es la necesidad de poder describir de
alguna manera los detalles a acordar, como medios, direcciones de transporte y otros me-
tadatos de las sesiones y los participantes. A causa de esto, varios protocolos fueron
desarrollados para satisfacer esta necesidad, uno de los méas destacados es el Session Des-
cription Protocol (SDP), actualmente redactado en el RFC 4566 [45]. Su objetivo es pro-
porcionar una representacién estandar de la informacién necesaria para permitir a los
participantes conocer sobre la existencia de una sesién, y al mismo tiempo brindar la in-

formacién que estos necesitan para unirse a la misma.

Una descripcion de sesién SDP incluye: nombre y proposito de la sesién, tiempo en que
la sesién permanecerd activa, informacién sobre el tipo de contenido involucrado en la

sesién e informacién para obtener el contenido (direcciones de red, puertos, etc.).

2.3.3.3 Protocolos de transporte de contenido multimedia

En el corazén de la pila de protocolos multimedia, se encuentran los protocolos de trans-
porte. Su objetivo es implementar los mecanismos que permiten la utilizacion del servicio
de “mejor esfuerzo” de Internet para transportar datos en tiempo real de manera robus-

ta.

Dentro de estos, se destaca el protocolo RTP [31], [46], por sus siglas en inglés de Real-
Time Transport Protocol, cuya utilizacién se encuentra ampliamente extendida. Este
protocolo provee funcionalidades de transporte de datos multimedia en tiempo real, tales
como audio o video. Dichas funcionalidades incluyen identificacién de tipos de contenido,
numeros de secuencia, marcas de tiempo y monitoreo de la entrega. RTP es utilizado ti-
picamente sobre UDP, con el fin de aprovechar sus servicios de multiplexacién y valida-
cién de correctitud, aunque su implementacion no esta limitada al uso de este protocolo
de capa de transporte. Por otra parte, no provee en si mismo ningin mecanismo para ga-
rantizar la entrega a tiempo de los datos ni ninguna otra garantia de calidad de servicio
(QoS, Quality-of-Service); ni siquiera garantiza la entrega de paquetes o evita su entrega
desordenada. Sin embargo, provee deteccion de pérdidas y reportes sobre la calidad del
flujo, informacién sobre temporizacion y sincronizacién, tipo de carga ttil e identificacion
de la fuente [31].

En el Anexo C se ofrecen més detallas sobre este protocolo y su companero RTCP.

2.3.3.4 Tecnologias para streaming web

Hasta aqui se presentaron una serie de estandares y protocolos cuya utilizaciéon conjunta
permite establecer, administrar y transmitir flujos de datos sobre la red de Internet. Ac-
tualmente la mayor parte de las aplicaciones de Internet ofrecen acceso a través de la
web. Esto implica que existe una gran cantidad de contenido multimedia que es consu-

mido a través de navegadores. Ya sea contenido almacenado, en vivo o interactivo en
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tiempo real (ver Anexo A), las aplicaciones multimedia en la web conllevan importantes
desafios tecnoldgicos, para adaptar la arquitectura tradicional de pedido/respuesta a un

esquema valido de transmisién de informacién en tiempo real.

En el esquema tradicional planteado por HTTP [47], un cliente establece conexiones con
un servidor con el propésito de solicitar informacion. Los servidores aceptan conexiones
desde los clientes con el fin de recibir y responder a sus pedidos. En este modelo, un ser-
vidor no puede iniciar una conexién con un cliente ni enviar informaciéon que no haya si-
do solicitada por este. Por lo tanto, para obtener informacién en tiempo real un cliente
debe consultar al servidor periédicamente (polling). Sin embargo, la consulta continua
hacia un servidor puede aumentar significativamente el ancho de banda, forzando una
secuencia pedido/respuesta cuando no hay nuevos datos disponibles. Ademaés, el servidor
no puede notificar al cliente cuando obtiene nuevos datos, disminuyendo la interactivi-

dad de la comunicacion.

Con el objetivo de resolver estas problemédticas, en los tltimos afios han sido (y siguen
siendo) desarrollados diversos mecanismos, protocolos y técnicas. Como parte de la in-
vestigacion llevada a cabo se relevaron las tecnologias HTTP Live Streaming [48], [49],
HTTP Long-polling [50], HTTP Streaming [50], WebSockets [51] y WebRTC [52], [53].
Una descripcién de cada uno de estas puede ser encontrada en el Anexo D.

2.4 Transferencia de datos en redes Machine-To-Machine

Ademaés de compartir muchas similitudes con las aplicaciones multimedia, Sendero, invo-
lucra la interaccién de multiples componentes de hardware y software que se comunican
para cumplir con el objetivo de reproducir patrones de iluminacién sobre los pixeles de
una instalacion. De este modo, el estudio de arquitecturas, protocolos y tecnologias en el
area de la comunicacién Machine-To-Machine resulta de especial interés, al fin de poder
concretar el objetivo de migrar el esquema de comunicacién de hardware hacia uno

inaldmbrico.

2.4.1 Comunicaciéon Machine-To-Machine (M2M)

El término Machine-To-Machine, identificado por el acrénimo M2M, hace referencia a
un conjunto de tecnologias que hacen posible el intercambio bidireccional de informacién
entre maquinas remotas, sin necesidad de que exista intervencién humana, y que utilizan

para ello redes de comunicacién cableadas o inaldmbricas.

Dada la amplitud del término y sus miultiples aplicaciones, se conocen muchas acepciones
del acrénimo M2M: Machine-To-Mobile, Mobile-To-Machine vy Machine-To-Man son al-
gunas de éstas [54]. En lo que respecta a este documento, se utilizarda M2M para hacer
referencia a Machine-To-Machine, como una abreviacion de Machine-To-Machine com-
munications.
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La definicién dada puede parecer poco exhaustiva o demasiado amplia, y lo es. En las
secciones que continian se procura brindar un poco de claridad sobre lo que es M2M,
ofreciendo una caracterizacién de las redes y los dispositivos participantes, sus multiples
campos de aplicacion, una arquitecturas de red estandar y las tecnologias que actualmen-

te permiten su implementacién.

2.4.1.1 Caracteristicas de M2M

Las comunicaciones Machine-To-Machine presentan un conjunto de caracteristicas dis-
tintivas en lo que refiere a los dispositivos involucrados, lo cual a su vez genera un gran

impacto en los requerimientos de red y aplicaciones.

e Multitud. La caracteristica més importante es el niimero de dispositivos. Se sos-
tiene que el mismo se incrementara sustancialmente en los préximos anos, alcan-
zando los 50.000.000.000 de dispositivos conectados para el ano 2020 [55], lo que
supone un problema para las redes de datos actuales en lo que refiere la cantidad
de trafico que podria generarse.

e Variedad. Existe una gran cantidad de posibles aplicaciones y por lo tanto, una
gran cantidad de dispositivos diferentes que dan soporte a sus necesidades. Esto
implica que existird también una amplia variedad de requerimientos distintos, en
términos de tasas de transferencia de informacién, capacidades de cémputo y
alimentacién. Lo que deriva uno de los mayores obstaculos de M2M, la heteroge-
neidad en sus componentes, que requiere de un alto grado de interoperabilidad y
estandarizacion en las redes y sus aplicaciones.

e Invisibilidad. Muchas aplicaciones de M2M, tienen como requerimiento que sus
dispositivos trabajen de manera invisible, esto es, con muy poca o ninguna inter-
vencién humana. Esto pone a la administracién de los dispositivos en un rol cla-
ve, debiendo ser una parte perfectamente integrada de cualquier solucién.

e Criticidad. Muchos dispositivos se utilizan para tareas criticas. Su utilizacién
impone estrictos requerimientos de latencia y confiabilidad que pueden desafiar o
incluso exceder las capacidades de las redes actuales.

e Privacidad. La importancia de la privacidad en las comunicaciones no es un
tema nuevo, sin embargo, su implementacién puede presentar un obstaculo no

menor en diversos campos de aplicaciéon de M2M.

2.4.1.2 Caracteristicas de los dispositivos M2M

La forma en la que los dispositivos involucrados en las comunicaciones M2M se comuni-
can a través de las redes depende directamente de sus caracteristicas y restricciones. A

continuacién se listan las més importantes [54].

e Funcionalidad limitada. La mayoria de los dispositivos M2M tienen capacida-
des de computo varios érdenes por debajo que las computadoras de escritorio,
portatiles e incluso que los teléfonos inteligentes. Una de las principales razones
que impulsa esto es el costo y la posibilidad de competir en el mercado. Por otro
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lado, muchos dispositivos estan disefiados para realizar tareas simples que no re-
quieren demasiado poder computacional, como por ejemplo sensores cuyo fin es
capturar una muestra y transmitir su valor.

e Bajo consumo. Si bien muchos dispositivos pueden estar conectados a una red
eléctrica, es probable que otros muchos no, dependiendo de la aplicacién. En el
segundo caso, se requiere de fuentes de alimentacion alternativas y mecanismos
para minimizar la interaccién con las aplicaciones, de modo de hacer un uso 6p-
timo de la energfa.

e Embebidos. Muchos dispositivos son, y seran, disenados en sistemas que deben
operar en condiciones que hacen dificil la realizacién de cambios sin afectar al sis-
tema en si mismo.

e Vida 1util. Dependiendo del campo de aplicacién donde un dispositivo M2M se
desenvuelva, la expectativa sobre su vida 1til puede variar en el orden de dias
hasta decenas de anos.

2.4.1.3 Conceptos relacionados: IoT y WSN.

El concepto M2M puede ser muy amplio y genérico, por lo que suele ser confundido con
otros términos que se encuentran estrechamente relacionados: Wireless Sensors Networks
(WSN) e Internet of Things (IoT).

WSN hace referencia a una coleccion de sensores distribuidos en el espacio con el fin de
monitorear condiciones fisicas como pueden ser, temperatura, presion o ruido, y transmi-
tir la informacion recolectada a través de una red inaldmbrica a un servidor, encargado
de almacenarla y procesarla. Las conexiones entre estos nodos son implementadas a tra-
vés de servicios de radio de corta distancia, y los mismos no requieren ser identificados
globalmente.

M2M refiere a las tecnologias que permiten la comunicacién entre dispositivos similares,
de manera cableada o inalambrica. Estas tecnologias pueden proveer de mecanismos de
identificacion global a sus dispositivos y pueden ser utilizadas para interconectar redes
WSN.

Finalmente, IoT puede ser descrito como la conexiéon de todos los dispositivos electroni-
cos conocidos en una estructura similar a Internet. Los dispositivos poseen una identifi-
cacion tnica, como la que brinda el protocolo IP, que puede ser utilizada para establecer

comunicaciones directas entre los dispositivos.

Por lo tanto, WSN es una forma de M2M y M2M es una forma de IoT [56].
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Figura 2-2— Relacién entre WSN, M2M e IoT

2.4.2 Aplicaciones de M2M

Las posibles aplicaciones de las comunicaciones M2M son muy amplias, abarcando mil-
tiples sectores como Transporte, Energia, Industria, Entretenimiento, Salud y Seguridad
entre otros. Beechman Research [57] publicé una investigacién en 2009, donde se detalla
un conjunto de sectores, los campos de aplicaciéon dentro de estos, y los lugares y disposi-
tivos involucrados. Una versién interactiva de los resultados de esta investigacién se en-

cuentra disponible en el sitio web de esta organizacién [58].

2.4.3 Arquitectura y componentes

En un universo tan amplio de aplicaciones es inevitable que se presenten diversos tipos
de requerimientos y dispositivos con distintas restricciones de costos, tamafios y capaci-
dades. Esto impulsa la necesidad de definir protocolos y estandares que permitan el desa-
rrollo de aplicaciones M2M de manera escalable y robusta. Tarea a la cual se han aboca-
do en las ultimas décadas multiples organizaciones y empresas, entre ellas, ETSI, Euro-
pean Telecommunications Standards Institute [59] quien ha desarrollado una propuesta
para una arquitectura genérica de alto nivel para sistemas M2M [60].

La Figura 2-3 muestra un esquema de esta arquitectura que se separa en dos grandes
dominios. Uno para los dispositivos y gateways, y otro para la red.

e Fl dominio de dispositivos y gateways estd compuesto por:

o Dispositivos M2M. Dispositivos que ejecutan aplicaciones M2M. Se
pueden distinguir en dos grupos: dispositivos creados especificamente para
dar soporte a aplicaciones M2M, habitualmente sensores o actuadores que
reportan informacién; o médulos de comunicaciones embebidos en otros
dispositivos (ver Seccién 2.4.5). Los dispositivos M2M se conectan con las
aplicaciones a través del dominio de red, y a esté de manera directa, o
empleando un gateway como proxy. A quien se conectan a través de una
red de area local.
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o Red de area local (M2M Area Network): provee conectividad entre
los dispositivos M2M y gateways. Ejemplos: IEEE 802.15.1, ZigBee, Blue-
tooth, Wi-Fi, PLC, M-BUS. (Ver Redes de drea local (M2M area net-
works))

o Gateway M2M: Un hardware/software que actiia como prozy entre los

dispositivos M2M y el dominio de red.

El dominio de red se compone de:

o0 Red de Acceso. Una red que permite a los dispositivos M2M y Gate-
ways comunicarse con la Red Central (Core Network).

o Red Central. Se encarga de proveer conectividad IP como minimo, y
potencialmente otros tipos, otorgar funciones de control y servicios de red,
e interconexién con otras redes.

o M2M Service Capabilities. Responsable de proveer funcionalidades
que pueden ser compartidas por diferentes aplicaciones M2M, exponer
funciones a través de una serie de interfaces, utilizar las funcionalidades
ofrecidas por la Red Central y optimizar el desarrollo de aplicaciones.

o Aplicaciones M2M. Aplicaciones que implementan la légica de los ser-
vicios y utilizan los M2M Service Capabilities accesibles a través de una
interfaz abierta.

A
{ Aplicaciones M2M J
Funciones
M2M Service Capabilities de manejo
M2M
Dominio
de red
{ Red Central J
Funciones
de manejo
de Red
Red de Acceso ]
v .
A
Aplicaciones
M2M
M2M Service
Capabilities
M2M gatewa
Dominio de s J
dispositivos y
atewa
9 s M2M Area Aplicaciones
Network ) M2M
M2M Service
Dispositivo Capabilities
M2M M2M gateway
\

Figura 2-3 - Esquema de arquitectura ETSI TS 102 690.
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2.4.4 Tecnologias y Estandares

Como fue mencionado en la seccién anterior, las caracteristicas de las comunicaciones
M2M hacen que sea necesario el desarrollo de tecnologias, protocolos y estdndares que
permitan satisfacer las necesidades existentes y brindar marcos de trabajo para el desa-
rrollo de esta area de manera escalable en el futuro proximo. La estandarizacion requeri-
da alcanza distintos niveles, como ser modelos de datos, redes de area local, red de acce-
so, red central y certificacion de modulos y terminales.

En particular para este proyecto son de gran interés el estudio de las tecnologias y es-
tandares vinculados a los dispositivos M2M y las redes de area local, en especial aquellas
que utilizan tecnologias inalambricas. En lo que sigue se describen més en profundidad

estos aspectos.

2.4.5 Dispositivos M2M: Terminales y médulos

Los dispositivos M2M pueden ser distinguidos principalmente en dos grupos, terminales
y médulos [54]. Los terminales son dispositivos creados para dar soporte especifico a una
determinada aplicacién M2M, habitualmente sensores o actuadores que recogen y repor-
tan informacion. Los mismos poseen dos componentes légicos bien diferenciados, el pri-
mero es el formado por el software y hardware especifico de la aplicaciéon M2M a la que
pertenece y el segundo es un moédulo M2M. Por su parte, los médulos M2M son compo-
nentes cuya principal responsabilidad es proveer de conectividad a otros dispositivos. Por
lo que es particularmente importante el conjunto de interfaces de hardware que estos
modulos ofrecen para interactuar con otros dispositivos.

2.4.5.1 Interfaces de hardware

Dado que el objetivo de los médulos M2M es acoplarse a otros dispositivos ya existentes,
los proveedores de este tipo de tecnologias ofrecen una diversa gama de interfaces de
hardware para permitir a sus modulos interactuar con otros dispositivos. En el Anexo E
se listan la mayoria de los tipos de interfaces de hardware disponibles hasta el momento
para médulos M2M [54]. Este aspecto puede cumplir un rol fundamental en la seleccion
de un médulo para Sendero, debido a que es necesario conectarlo con ciertos componen-
tes cuyas interfaces ya se encuentran establecidas.

2.4.5.2 Categorizacion de médulos

Ademaés de la categorizacién que se desprende del conjunto de interfaces de hardware que
cada moédulo pueda tener, y dada la gran diversidad de aplicaciones que tienen las co-
municaciones M2M, surge la necesidad de poder clasificar estos médulos de algiin modo,

y asi facilitar el proceso de seleccién para determinado campo de aplicacion.

En el libro “M2M Communications: A systems approach” de David Boswarthick et al.
[54] se plantean métodos para clasificar los distintos tipos de médulos en grupos, no ne-
cesariamente excluyentes, segiin sus propiedades de conectividad y comunicacion.
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Se presentan distintas categorias, segiin tecnologia de acceso (inalambrica o cableada), en
el caso de los médulos inaldmbricos segin su alcance y dentro de cada categoria segtin
otros aspectos de las tecnologias.

Es de particular interés conocer la clasificacion de médulos inaldmbricos segin su alcance
(y también segin su capacidad de procesamiento y ancho de banda). La Tabla 2.1

resume las principales categorias mencionadas en el libro de David Boswarthick et al.

Categoria Rango de alcance Tecnologias de red (ejemplos)
PAN < 10m Bluetooth, ZigBee, Infrarrojo.
WLAN < 100m Wi-Fi (802.11)
WWLAN orden de kilémetros GSM, LTE

Tabla 2.1- Tecnologias de acceso inalambrico segiin rango de alcance.

2.4.6 Redes de area local (M2M area networks)

El rol de las redes de area local en la arquitectura presentada es el de comunicar los dis-
positivos M2M entre si y/o con los gateways. Estos a su vez comunican a los dispositivos
con la red de comunicacién, para alcanzar finalmente a la aplicaciéon M2M que transfor-

mara los datos recibos en informacién de utilidad para sus usuarios.

En esta presentacién se hard énfasis en las tecnologias de area local inalambricas, por ser
de especial interés para el desarrollo del proyecto. No obstante, no son la dnica opcién
disponible.

Los dispositivos M2M suelen ser disefiados con el propésito de soportar un tnico tipo de
tecnologia de comunicacién de red [61], por lo que la seleccién de un moédulo restringe el
tipo de red de &area local y viceversa. Existen multiples investigaciones [62][63][64][65] que
comparan y evaltan distintas tecnologias de red de area local. En el contexto de este
proyecto, se seleccionaron para su evaluacién las siguientes: Wi-Fi (IEEE 802.11) [66],
Bluetooth (IEEE 802.15.1) [67], WiMAX (IEEE 802.16) y ZigBee (IEEE 802.15.4) [68].
En el Anexo F se presenta un resumen de las caracteristicas mas destacadas de cada

una.

2.5 Resumen

A lo largo de este capitulo fueron relevados distintos protocolos, estandares y técnicas
cuya aplicaciéon o estudio pueden ser de gran utilidad a la hora de cumplir los objetivos
encomendados por este proyecto.

20



En particular, en lo que refiere al flujo de datos de Sendero, los protocolos SAP (para el
anuncio y configuraciéon de la sesién), SDP (para la descripcién de la sesién) y RTP (pa-
ra el transporte del contenido) conforman una base teérica que de alguna manera se
ajusta a las necesidades, siendo objeto de mayor estudio y aplicaciéon. Por otro lado, la
arquitectura del sistema y las tecnologias de hardware e infraestructura de red pueden
articularse dentro de los esquemas presentados en el estudio del estado del arte en comu-
nicaciones M2M presentado.

En el proximo capitulo se brinda una introduccion a la version de Sendero tomada como
base, y se describen detalladamente los requerimientos que seran abordados. Luego, en el
Capitulo 4, se brinda una contextualizaciéon de Sendero en el marco de los estudios reali-
zados, para dar lugar a la soluciéon propuesta, fuertemente inspirada en los resultados ob-

tenidos de estudiar el estado del arte de estas disciplinas.
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Capitulo 3
Analisis de

Requerimientos

En este capitulo se brinda una descripcion de la version de Sendero tomada como base
para el desarrollo de este proyecto, se presentan sus limitaciones y los requerimientos
que se deben satisfacer, dando lugar a la descripcion del alcance del proyecto en térmi-

nos de los productos que deben ser entregados.

3.1 Descripcion de Sendero

Sendero, es un sistema de iluminacién integral, que abarca un conjunto de aplicaciones
cliente-servidor para la generacién de contenidos visuales, un dispositivo Art-Net DMX
[10] basado en la plataforma de microcontroladores mBed [11][69] y los componentes de

hardware necesarios para el control de LEDs RGB de alta potencia.

En las subsecciones siguientes se brindard un panorama mas detallado de cada uno de

estos componentes y su interaccion.

3.1.1 Hardware de Sendero

Varios componentes de hardware deben establecer una comunicacién para hacer efectivo
el funcionamiento de Sendero. En la Figura 3-1 se muestra un esquema que introduce es-
tos componentes y su interaccién. Los mismos son descritos individualmente méas adelan-
te. Por una explicacién detallada se sugiere consultar el blog de Pablo Gindel [70] y el

trabajo de maestria de Christian Clark [6].
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Servidor LEDs RGB

UDP T

l PWM
Dispositivo & ;
Artnet-DMX TTL » BondiBar

‘ Fuentes de
Alimentacién 12V

Figura 3-1 - Esquema de componentes de hardware de Sendero.

3.1.1.1 Servidor

Tipicamente una computadora (o varias) que ejecuta(n) el software de Sendero, esto es,
Sendero Server y una o varias implementaciones de Sendero Client (ver secciones 3.1.2.1
y 3.1.2.2 respectivamente).

3.1.1.2 Dispositivo Art-Net DMX

Un microcontrolador mBed NXP LPC17680 [69] con un software que le permite emular
un dispositivo DMX [14] implementando el protocolo Art-Net DMX [10]. Este dispositivo
oficia de mediador entre Sendero Server y multiples controladores Bondibar (ver Seccién
3.1.1.3). Para ello, convierte los paquetes Art-Net DMX con el contenido visual a repro-
ducir, en senales comprensibles por los LED drivers alojados en los controladores Bondi-

bar.

La conexién entre este microcontrolador y los controladores Bondibar se da a través de
un cable de datos especialmente adaptado que se acopla a un conector USB integrado en
el Bondibar. En el Anexo G se brindan detalles sobre esta comunicacién. Por otro lado,
los datos recibidos desde Sendero Server llegan al microcontrolador a través de una inter-
faz Ethernet [71].

3.1.1.3 Bondibar

Bondibar es el manejador de LEDs de Sendero. Se trata de un circuito impreso que
agrupa un conjunto de LED drivers WS2801 [72] capaces de convertir sefiales seriales de
datos en pulsos PWM para el control de las tiras LED RGB. Cada Bondibar es capaz de
manejar ocho de estos LED drivers, y replicar la informacién que recibe a otros Bondibar
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permitiendo un esquema de conexién en daisy chain (esquema de cableado que permite

una conexién serial de dispositivos que replican una senal).

En el Anexo G se describe en detalle este componente. Adicionalmente, en el blog de
Pablo Gindel [15] y la tesis de maestria de Christian Clark [6] se ofrecen explicaciones

detalladas de su construccién y uso.

LED_STR2
|

LED_STR3

Figura 3-2 — Bondibar en proceso de construccion

3.1.2 Software

El software de Sendero comprende la interaccién entre varias aplicaciones y servicios. La
Figura 3-3 ilustra e introduce los componentes principales y cémo se vinculan, dando lu-
gar a su descripciéon en las subsiguientes secciones. Una explicaciéon detallada puede en-

contrarse en la tesis de maestria de Christian Clark [6].

DnsB:‘sxnwo ubp Sendero Server uop‘>< Servidor Web ’
TOR UDP TCP, UDP ube

Sendero Client
(Interacciones)

[ AMQP
Servidor de
Comandos Web HTTP POST

Instalacién Local

Clientes Remotos ‘

Figura 3-3 - Esquema de arquitectura de software de Sendero
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3.1.2.1 Sendero Server

Sendero Server, es una aplicacién C++ desarrollada bajo OpenFrameworks [12] cuyos
objetivos principales son:
1. Proveer informacién sobre las caracteristicas fisicas de la instalacién a las instan-
cias de Sendero Client conectadas.
2. Obtener informacion de entrada desde las instancias de Sendero Client para la
generaciéon de contenidos visuales.
3. Realizar la mezcla (blending) de la informacién recibida desde las instancias de
Sendero Client.
4. Comunicar el contenido generado a la obra (controladores Bondibar), a través del
dispositivo Art-Net DMX.
5. Transmitir el contenido generado a un Servidor Web, para su distribucion a los
Clientes Remotos (ver Seccién 3.1.2.3).

Adicionalmente, ofrece una interfaz de usuario que permite visualizar en tiempo real el
contenido generado y configurar los pardmetros del blending. La Figura 3-4

muestra una captura de pantalla de esta interfaz grafica durante un prueba con la es-
tructura de la obra Barcelona [24].

GENERAL SETTINGS DEVICES SETTINGS
[l d_rentakis_enable

Figura 3-4 - Interfaz de usuario de Sendero Server.

3.1.2.2 Sendero Client

Sendero Client, son aplicaciones cuya finalidad es generar el contenido visual que sirve
de entrada a Sendero Server.
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Muiltiples instancias de Sendero Client pueden conectarse simultaneamente a Sendero
Server, y su comportamiento se encuentra fuertemente vinculado a la obra y a la forma

en la cual los espectadores pueden interactuar con esta.

Cuando una instancia de Sendero Client se conecta a Sendero Server, lo hace a través de
una conexion TCP dedicada, sobre la cual recibe la configuraciéon de la obra y un ntme-

ro de puerto UDP que deberd utilizar para enviar la informacién de color que genere.

Distintas implementaciones de Sendero Client fueron desarrolladas para Barcelona
[24][15] y Celebra [16][17], pero ninguna de estas es parte de la distribucién open-source
de Sendero. No obstante, se ofrece un template [8] que cubre todos los aspectos funda-
mentales de su integracién.

Configuration

- General Settings
Fade to black
Fade to black mode
Audio Volume
Audio ampl. scale

- Utils
Reset (default) config
Randomize config
- Spheric Point / Band 0
solo
Point Enabled
Blend
Saturation
- Input
Audio Enabled
Input Gain
Input Filter
- Bounds
HUE center
HUE range
LAT center
LAT range
LNG center
LNG range
- Dist. decay
HUE
Saturation
Value (inv. size)
- Dynamics
Mov. speed offset
Mov. speed ratio
Color speed offset
Color speed ratio
Value offset
Value ratio
- Lissajous
Enabled
Freq.1
Freq.2

Figura 3-5 - Sendero Client desarrollado por Pablo Gindel para Barcelona.

3.1.2.3 Cliente Remoto, Servidor Web y Servidor de Comandos Web

Ademaés de la posibilidades de interaccién que se ofrecen a través de la implementacién
de instancias de Sendero Client, una serie de aplicaciones para Smartphone permiten que

espectadores remotos reproduzcan y manipulen en tiempo real el estado de la obra.

Para ello, el contenido visual generado por Sendero Server es distribuido por Internet a

través de un Servidor Web, y reproducido sobre una representacion virtual en aplicacio-
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nes i0S [73] y Android [74]. A esto se suma un Servidor de Comandos Web, que recibe
senales desde los clientes remotos y las anade a una cola de mensajes.

Finalmente, una implementaciéon de Sendero Client especializada, consume e interpreta
los comandos de la cola de mensajes y los transforma en sefales que sirven de entrada a
Sendero Server, permitiendo de este modo que los clientes remotos contribuyan en la ge-

neraciéon de contenido.

La comunicacién entre Sendero Server y el Servidor Web se da utilizando el protocolo de
capa de transporte UDP, al igual que la distribucién del contenido hacia los Clientes
Remotos. Por otro lado, los comandos enviados desde los Clientes Remotos hacia el Ser-
vidor de Comandos, son mensajes POST HTTP. Clark brinda detalles sobre la arquitec-
tura y el funcionamiento de este sub-sistema en su trabajo “Impressionism and New Me-
dia” [6].

Ninguno de estos elementos fueron provistos como parte de la distribucién base de Sen-
dero, y tampoco forman parte de la versién open-source. Los desarrollos vinculados a es-

te subsistema seran completamente nuevos.

3.2 Limitaciones

Distintas limitaciones fueron identificadas en este sistema y se detalladas a continuacién:
* Comunicacion a nivel de hardware. El esquema de comunicacién de hardwa-
re propuesto presenta ciertas limitantes de conectividad. Tanto desde Sendero
Server hacia el microcontrolador mBed (conexién punto a punto a través de una
cable Ethernet), como desde este a los controladores de LED (conexién directa a
través de cables de datos). Esto presenta varios problemas que dificultan la esca-
labilidad del sistema.
o Dependencia del microcontrolador como componente central.

Susceptibilidad a fallas de cables y conectores.

Costo de utilizacién de cables.

Dificultad y tiempo de instalacion.

O O O O

Dificultad para el despliegue de grandes cantidades de pixeles.

* Reproduccién. Si bien el contenido generado por Sendero no es explicitamente
video, existen muchas similitudes en cuanto a la utilizacién y los requerimientos
que este tipo de datos exige a la red. Actualmente se confia en los medios y me-
canismos de transmisién, derivando en problemas en la reproduccién que afectan

su robustez, performance y usabilidad, en particular en los clientes remotos.

¢ Interaccién Remota. La utilizacién de mensajes POST HTTP para el envio de
comandos implica un importante overhead en la red, que disminuye la interacti-
vidad y la calidad percibida por el usuario, esto afecta de manera significativa la
usabilidad de los clientes remotos.
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3.3 Requerimientos

En base a estas problematicas se plantean los siguientes requerimientos:

e Migracion del esquema de conectividad hacia uno inalambrico. La tec-
nologia seleccionada debe permitir:
o Conectar varios cientos (o incluso miles) de pixeles.
o Operar en un rango de alcance minimo de 50 m.
o Transmitir (y recibir) datos a una tasa minima de 24 frames por segundo.
Al mismo tiempo se requiere la modificaciéon y/o desarrollo de los componentes de

hardware que deban transmitir datos de manera inaldmbrica.

e Aplicacion de técnicas de streaming de video. Estas deben otorgar robus-
tez a la reproduccién, mejorando la calidad percibida, tanto para el control de los
pixeles de la obra, como para los clientes remotos.

Su aplicacién deberd tener dos grandes objetivos:

e la red local inaldmbrica que controlara la obra.

e la red (Internet) por la que se conectaran los clientes remotos.
Esto implica la utilizacién o desarrollo de protocolos de red que faciliten la distri-
bucién de contenido multimedia sobre redes de datos.

o Desarrollo de una interfaz de usuario que oficie de cliente remoto. La
misma debe cumplir como minimo con los siguientes puntos:
o Permitir la visualizacién de una reconstruccién 3D de la obra.
o Permitir la reproduccién del contenido visual de la obra con la menor la-
tencia posible.
o Permitir la interaccién en tiempo real con la obra utilizando la tecnologia
de WebSockets.
o Ofrecer alta compatibilidad con dispositivos méviles.

o Desarrollo y despliegue de algtin mecanismo para la transmisiéon remo-
ta de la obra. El mismo debe ser capaz de distribuir con la menor latencia posi-
ble los frames de la obra, a una tasa de transmision minima de 24 paquetes por
segundo, y a una cantidad potencialmente grande de usuarios remotos simulta-

neos.

o Desarrollo y despliegue de algtin mecanismo que permita la interaccién
de los clientes remotos. Del mismo modo que la versién base de Sendero ofre-
cfa un Servidor Web (basado en Python/Django [75]) con el objetivo de recibir
comandos en representacién de las interacciones de los usuarios remotos, se re-
quiere del desarrollo de algiin mecanismo capaz de recibir las interacciones remo-

tas empleando la tecnologia de WebSockets.



3.4 Alcance del proyecto

En base a los objetivos generales presentados en la Seccién 1.4, las limitaciones identifi-

cadas en la Seccién 3.2 y los requerimientos detallados anteriormente, el alcance del pro-

yecto queda constituido por los siguientes puntos:

Investigacién Estado del arte en transferencia de video sobre redes de datos.
Estado del arte en comunicacion M2M

Hardware Modificacién y/o construccién de los dispositivos de hardware que deban
transmitir datos de manera inalambrica.

Software Aplicacion de técnicas de streaming de video para el flujo de control de
los pixeles de la obra.
Aplicacion de técnicas de streaming de video para el flujo que reciben los
clientes remotos.
Modificacién del software de Sendero que requiera adaptacién.
Desarrollo y despliegue de un mecanismo para la transmisiéon de los fra-
mes de obra a clientes remotos.
Desarrollo y despliegue de mecanismos para la recepcién de las interac-
ciones remotas empleando WebSockets.
Implementacién de interfaz que oficie como cliente remoto y haga uso de
la tecnologia de WebSockets.

Presentacion Validar la capacidad del sistema para la construccién de la obra Barcelo-
na. (*)

Distribucién Posicionamiento de Sendero como una herramienta open-source y open-

hardware provista por el Laboratorio de Medios de la Facultad de Inge-

nieria de la Universidad de la Republica.

Tabla 3.1 - Descripcion agrupada del alcance del proyecto.

(*) Antes de que este proyecto comenzara, los desarrolladores iniciales del sistema

(Christian Clark, Tomés Laurenzo, Pablo Gindel y German Hoffman) presentaron una

propuesta para que la escultura interactiva Barcelona, desarrollada con Sendero en 2013

[24] sea exhibida en el Espacio de Arte Contemporédneo [76]. Dicha propuesta salié favo-

recida recibiendo un presupuesto para su construccién, lo que motivé el planteamiento

por parte del tutor de este proyecto y creador de Sendero, de utilizar Barcelona para

cumplir el objetivo de desarrollar una obra que utilice al sistema. La presentacion sera el
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Jueves 1 de Diciembre, en el Espacio de Arte Contemporéneo, ubicado en Arenal Grande
1930, Montevideo, Uruguay. Mientras tanto, se determiné quitar del alcance del proyecto
el objetivo de construir una obra de arte con nuevos medios, y en su lugar, validar que el
sistema desarrollado tienen la capacidad de funcionar apropiadamente bajo las condicio-

nes de Barcelona, lo que sera presentado a través de una serie de pruebas experimentales

(ver Capitulo 5 y Anexo M).
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Capitulo 4
Diseno e

Implementacion

FEste capitulo presenta la solucion propuesta en términos de diseno e implementacion. En
primer lugar se brinda una contextualizacion de Sendero en el marco de los estudios rea-
lizados en el Capitulo 2. Luego se presentan las decisiones de disenno tomadas, y final-
mente se detalla la implementacion de la solucion, junto a una descripcion de cada uno

de sus componentes.

4.1 Introduccién

La solucién propuesta se compone de un conjunto de componentes de hardware y softwa-
re que operan de manera conjunta para cumplir con los objetivos del sistema. Antes de
presentar las decisiones de disefio tomadas, es preciso comprender y contextualizar a
Sendero en el marco de los estudios realizados sobre transferencia de video en redes de

datos y comunicacion M2M.

4.1.1 Sendero como una aplicacién multimedia

En el Capitulo 2 se presentaron y clasificaron las aplicaciones multimedia. Las mismas se
diferencian de otras aplicaciones por el tipo de datos que intercambian, pero particular-

mente, por las exigencias que deben cumplir las redes que los transportan.

Si bien Sendero en ningin momento transfiere informaciéon multimedia convencional
(como ser audio o video), las caracteristicas del contenido transmitido lo hacen sensible
a los retardos y su variacién, y tolerante a pérdidas. Esto lo asemeja mucho a una
aplicacién multimedia, en particular, a aquellas que fueron categorizadas como flujos in-

teractivos en tiempo real.

Sendero Server (emisor) mezcla y genera un cierto contenido visual, que es enviado a
una tasa constante (de por ejemplo 24 o 30 frames por segundo) en una red de datos, tal
y como lo haria cualquier aplicacién de video en tiempo real. Al mismo tiempo, los con-

troladores de LED y los clientes remotos (receptores), esperan por estos frames para su
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reproduccion. Ambos escenarios se comportan como flujos interactivos en tiempo real, y
en este contexto, es viable y pertinente la aplicacién de las técnicas estudiadas en el Ca-
pitulo 2, sobre transferencia de video en redes de datos.

4.1.2 Sendero como una aplicacion M2M

Al mismo tiempo, Sendero puede ser pensado como una aplicacién M2M. En el marco de
la exposicién brindada en la Seccién 2.4.3, se pueden asignar los roles de la arquitectura
genérica propuesta por ETSI de la siguiente manera:
e Aplicacion M2M. Sendero Server.
o Red de area local. La red en la cual operan los controladores de LED.
e Dispositivo M2M. Una serie de dispositivos a ser introducidos, constituidos por
controladores de LED y moédulos que le anaden conectividad.
o Gateway M2M. Dispositivo que interconecta a Sendero Server con la red de
area local, y en efecto con los dispositivos.
e Red de comunicacién. La red empleada para comunicar a Sendero Server con

el Gateway M2M, y en definitiva, con los Dispositivos M2M.

Bajo estos términos, se identificaron las siguientes necesidades: seleccionar alguna tecno-
logia para implementar la red de area local, seleccionar un médulo capaz de conectarse a
esta red y comunicarse con un controlador de LEDs, seleccionar un gateway apropiado a
la tecnologia elegida y elegir algiin mecanismo para implementar la red de comunicacién.
Decisiones que seran detalladas a continuacién.

4.2 Decisiones de Diseno

En esta seccién, se describen las decisiones de diseno tomadas para la implementacién de
los requerimientos del proyecto.

4.2.1 Tecnologia de red inalambrica

Uno de los requerimientos més importantes y desafiantes de este proyecto es la migra-
ciéon del esquema de comunicaciéon de hardware hacia uno inaldmbrico. La primera deci-
sién que se tomo respecto a este tema fue la eliminacién del microcontrolador mBed co-
mo componente central de la solucion de hardware. Luego, se procedié con la seleccién de
una tecnologia de red inalambrica apropiada, para lo cual se consideraron los siguientes
aspectos:

e Topologias de red posibles (posibilidad de transmitir de uno a muchos).

e Infraestructura necesaria (evaluacion de costos, accesibilidad).

e Ancho de banda (suficiente para transmitir al menos mil pixeles a 24 fps hacia los

nodos receptores).
e Cantidad de nodos posibles en la red (varios cientos).
e Rango de alcance (mayor a 50 m).
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Se evaluaron distintas alternativas, como ser Bluetooth, ZigBee, WiMax y Wi-Fi. Final-
mente, y gracias a la colaboracién de los docentes Matias Richart y Javier Baliosian, del
grupo MINA del Instituto de Computacién [77], se decidi6 utilizar Wi-Fi (IEEE 802.11).

Esta tecnologia cumple con todos los requerimientos planteados: ofrece topologias de red
capaces de comunicar un nodo con muchos otros, anchos de banda que van desde los 11
Mbps, capacidad para la conexién de varios cientos de nodos y posibilidad de operar en
rangos de alcance que pueden sobrepasar los 100 metros [63][78]. Ademads, los componen-
tes necesarios para montar una red de este tipo son facilmente obtenibles, es viable ex-
tender su alcance empleando dispositivos repetidores y existen miiltiples estudios sobre la
utilizacién de esta tecnologia como medio de transmisién de contenido multimedia que

dan respaldo a su eleccién [79][80].

4.2.2 Método de transmision en red local

En Sendero, cada pixel requiere de 3 bytes de informaciéon para ser representado. Cada
Bondibar es capaz de controlar 8 pixeles, por lo que si cada una de estas placas fuera
considerada un nodo de la red recibiria paquetes cuya carga 1util seria de hasta 24 bytes.

La red de Sendero deberia proveer la capacidad de soportar varios cientos (o incluso mi-
les) de pixeles, lo que finalmente derivaria en las multiples problematicas a las que se en-
frentan las redes con estas caracteristicas, o redes densas [81][82].

Para evadir estos problemas y hacer un uso eficiente de la red, se propone utilizar una
politica de enrutamiento en multidifusion (multicast) con una topologia conformada por
un BSS (Basic Service Set [83]). De modo que, en lugar de enviar paquetes (unicast) con
24 bytes a cada nodo, se enviaran paquetes méas grandes, que agrupen la informacion de
color de multiples nodos, siendo responsabilidad de cada uno extraer los datos que deben

procesar.

Esto permite gran escalabilidad, introduciendo poco overhead en la red [79], aunque apli-
ca ciertas exigencias sobre el poder de computo necesario en los nodos.

4.2.3 Nodos de la red inalambrica

En el contexto de la arquitectura M2M planteada, se determiné designar el rol de Dispo-
sitivo M2M a un componente constituido por un controlador de LEDs (Bondibar), y un
moédulo que provee a este de conectividad inaldambrica y capacidad de procesamiento.

En cuanto al diseno de este dispositivo se plantearon dos opciones:
1. Desarrollar un nuevo circuito para el controlador de LEDs que incluya un médulo
de conectividad inalambrica dentro del mismo PCB.
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2. Desarrollar un componente externo que pueda ser conectado a un controlador
Bondibar, en particular, utilizando la interfaz USB que expone los pines SPI de
los LED drivers en su interior.

Asumiendo que se tiene un médulo capaz de participar en cualquiera de estos disefios, se
dio prioridad a la minimizacién de las modificaciones de hardware requeridas en el con-
trolador Bondibar, y a la flexibilidad de la solucién.

Esto lleva a optar por el segundo diseno planteado. Dicha solucién independiza al médu-
lo inalambrico, pudiendo ser cambiado o actualizado, y solo exige al controlador de LEDs
poder exponer a través de su interfaz USB una fuente de alimentaciéon. En la Seccién
4.3.3.1 se ofrece una explicacién detallada de su implementacién.

4.2.4 Mé6édulo inalambrico

Con las decisiones anteriores tomadas, es preciso obtener un médulo inaldmbrico pro-
gramable, con capacidad para conectarse a redes IEEE 802.11 y llevar a cabo comunica-
ciones seriales a través del protocolo SPI.

Se relevaron multiples alternativas disponibles en el mercado: ESP-8266 [84], EMW-3165
[85], CC3200MOD [86], SOM9331 [87], Ralink RT5350 [88], NanoPi [89], Arduino + Wi-
fi Shield [90], Raspberry B+ [91], ARM mBed [69]. De éstas, fueron evaluadas los si-
guientes aspectos: velocidad del CPU, voltaje de operacion, cantidad de puertos GPIO,
SPI, otros protocolos seriales, tamano de comunidad, costo y modo de programacion.

Finalmente, se decidié avanzar sobre el médulo ESP8266 [84], en particular con la placa
ESP-12E DevKit [92], y construir un circuito adaptador para acoplarlo a un controlador
Bondibar. En el Anexo H se brinda una descripcién méas detallada sobre este dispositivo.

4.2.5 Migracion de plataforma

La versién base de Sendero se encuentra desarrollada para la plataforma MacOS. Debido
a que no se contaba con suficientes dispositivos compatibles, se decidi6 migrar el cédigo
para que pueda ser compilado en sistemas Linux; especificamente, en Ubuntu 14.04 [93].

4.2.6 Middleware

Dado que la comunicacién con los controladores de LED serd ahora responsabilidad de
los moédulos inalambricos, y se desea realizar un tratamiento personalizado de los datos
para su agrupacién y distribucién en grupos multicast, sin perder la capacidad de em-
plear Art-Net DMX como protocolo de salida desde Sendero Server, se decidi6 implemen-
tar un middleware en reemplazo del dispositivo mBed NXP LPC17680.

Esta pieza de software, serd responsable de implementar el protocolo Art-Net DMX y
comunicar los datos de manera apropiada a los dispositivos de la red, conformados por
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los médulos inaldmbricos y los controladores de LED. Adicionalmente, este middleware
seré el administrador de la sesién de streaming y las configuraciones de los nodos.

4.2.7 Clientes remotos

Otro de los grandes objetivos de este proyecto implica el desarrollo de los clientes remo-
tos, aplicaciones capaces de reproducir e interactuar con la obra en tiempo real de mane-

ra no presencial.

En la versién de Sendero tomada como base, fueron desarrolladas aplicaciones Android y
iOS que ofician de cliente remoto, recibiendo un flujo de datos a través de sockets UDP
y enviando comandos de interaccion como mensajes POST HTTP a un servidor web.

Con el fin de ofrecer mayor accesibilidad, y compatibilidad con multiples plataformas y
dispositivos, se propone la implementaciéon de una aplicaciéon web accesible desde Inter-

net.

En cuanto a la comunicacion, esta aplicacién necesita recibir el flujo de datos a reprodu-
cir, y enviar comandos de interaccién, ambos con la menor latencia posible.
Adicionalmente, se debe brindar soporte para la conexién de una cantidad potencialmen-
te grande de usuarios. Se evaluaron las tecnologias estudiadas (ver Seccién 2.3.3.4), y en
base a estudios sobre su escalabilidad y performance [94][95], se decidié optar por Web-
Sockets, tanto para el flujo de reproduccién como para el envio de interacciones.

4.2.8 Servidor de Streaming

Con el fin de que los clientes remotos puedan obtener la informacién de color de la obra
desde cualquier parte del mundo, esta debe ser accesible a través de Internet. Para ello,
se desplegard un servidor web capaz de recibir dicha informacién desde Sendero Server y

re-transmitirla, con la menor latencia posible, hacia los clientes web conectados.

4.2.9 Servidor de interacciones

Del mismo modo que con el flujo de reproduccién, para dar soporte a la participacién de
los espectadores remotos en la generaciéon del contenido de la obra, serd desplegado un
servidor web capaz de recibir comandos de interaccién, a través de conexiones WebSo-
cket. Este servidor ademas tendra la tarea de comunicar los comandos apropiadamente a
una instancia de Sendero Client especializada, que se serd responsable de integrar estas
entradas al ciclo de blending de Sendero Server.

4.2.10 Técnicas de transferencia de contenidos multimedia

Con las decisiones planteadas hasta el momento, existen dos flujos de datos que deben
ser atendidos. El flujo multicast en la red local, y el requerido por los clientes remotos.
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Bajo los lineamientos de los estudios realizados en el Capitulo 2 (ver Seccién 2.3.2), se

resolvieron una serie aspectos listados a continuacion.

4.2.10.1 UDP, niimero de secuencia, marca de tiempo, planificacion.

Se utilizarda UDP como protocolo de capa de transporte, tanto en la red local como en la
conexién entre Sendero Server y el servidor de streaming. Desde este ltimo hacia los
clientes remotos se utilizard la tecnologia WebSockets para minimizar la latencia (con
respecto a HTTP) y evadir las dificultades que los navegadores web plantean respecto al
uso de sockets UDP (por razones de seguridad).

Para ambos flujos seran desarrollados protocolos que incluyan un cabezal con niimeros
de secuencia y marcas de tiempo que seran utilizados para la planificaciéon de la repro-
duccién y la recuperacién frente a pérdidas, de forma andaloga al protocolo RTP estu-

diado pero utilizando un conjunto minimo de sus campos.

En cuanto a la planificaciéon de la reproduccién, se propone implementar un esquema de
planificacién con retardo fijo para la red local, y un esquema con retardo adaptativo para
el flujo enviado hacia los clientes remotos (ya que este serd transmitido a través de In-
ternet). De este modo, se puede absorber cualquier jitter, ya sea ocasionado por la red o
por el procesamiento de los datos.

4.2.10.2 Compresion

La compresiéon de contenido multimedia es en si mismo es un tema muy amplio. Dado
que la red local implementada con la tecnologia IEEE 802.11 provee un ancho de banda
suficientemente holgado para los requerimientos planteados, y los mdédulos inaldmbricos
poseen restricciones de procesamiento, se opté por no utilizar compresiéon en los datos

que circulan por esta red.

Por otra parte, debido a que los clientes remotos poseen una considerable capacidad de
procesamiento, resulta viable la utilizacién de mecanismos de compresién. Sin embargo,
se tiene una restriccién en cuanto a la minimizacién de la latencia de reproduccién, lo

que motiva la bisqueda de algtin algoritmo particularmente rapido.
Por su simplicidad, compatibilidad y velocidad, el algoritmo seleccionado fue LZ4 [96].

4.2.10.3 Recuperacion frente a pérdidas

Dado que se utiliza UDP como protocolo de capa de transporte, no se tiene ninguna ga-
rantia de que los paquetes enviados a través de la red lleguen a destino. De este modo, se

implementara un mecanismo para la recuperacién frente a pérdidas.
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4.2.10.4 Control y estadisticas

La utilizacién de estas técnicas, y la necesidad de realizar configuraciones y/o ajustes so-
bre los parametros de la red y la reproduccién, motivan la decisién de implementar un
canal de control que permita la obtenciéon de estadisticas.

4.2.11 Sincronizaciéon de la reproduccién entre médulos inaldambricos

Dado un frame de datos, todos los nodos de la red deben reproducirlo en el mismo mo-
mento (aproximadamente). La versiéon base de Sendero comunica el contenido visual di-
rectamente a los controladores de LED, empleando un cable de datos. Al recibir esta in-

formacién, es reproducida de inmediato lo que garantiza el sincronismo entre los nodos.

La migracién del esquema de comunicacion, y la consecuente distribuciéon del procesa-
miento de los datos en los nodos de la red, introduce la problematica de que el mismo
frame puede ser reproducido en diferentes momentos, segiin como haya sido procesado
por cada nodo.

Por esto, se decidié implementar un mecanismo de sincronizacién de la reproduccién, que
permita garantizar la reproduccién sincronizada de los frames. Se relevaron varias alter-
nativas, como la sincronizacién de los relojes de los nodos, utilizando por ejemplo NTP
[97], sin embargo, se optd por no introducir overhead en la red, y sacar provecho del me-
canismo de multidifusién utilizado, el algoritmo desarrollado se explica mas adelante.

4.3 Desarrollo de la solucion

En esta seccion se brinda una descripcién detallada de los desarrollos llevados a cabo pa-
ra satisfacer los requerimientos del proyecto, bajo los lineamientos de las decisiones ante-

riormente presentadas.

4.3.1 Descripcion general y arquitectura

La solucién propuesta comprende la modificacién de ciertos componentes de software y
hardware existentes, la creacién de nuevos, y el desarrollo de protocolos de comunicaciéon
que permitan implementar de manera efectiva las técnicas, mecanismos y tecnologias re-

levadas en el Capitulo 2.

La Figura 4-1, resume de manera simplificada los componentes involucrados en la solu-
cién, y el modo en el cual estos interactian. Adicionalmente, denota (con diferentes colo-
res) los componentes que fueron creados, modificados o resultaron inalterados.
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Figura 4-1 - Arquitectura general de la solucién

En primer lugar, Sendero Server, sirve como componente central de la solucién de
software. Es el responsable de generar el contenido visual a reproducir, a partir de entra-
das proporcionadas por distintas implementaciones de Sendero Client (de manera
analoga a como se hace en la versién de Sendero tomada como base). Sendero Server

se comunica con Sendero Middleware, empleando el protocolo Art-Net DMX, con el
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fin de transmitir el contenido generado a los controladores de LED, y con Sendero

Streaming Server para hacer accesible este contenido a los clientes remotos.

Sendero Middleware, es la pieza de software construida en reemplazo del microcontro-
lador mBed NXP LPC17680 eliminado. Sus principales objetivos son recibir, procesar y
retransmitir el contenido de los paquetes Art-Net DMX enviados por Sendero Server y

gestionar los dispositivos de la red inalambrica.

Sendero Streaming Server es un servidor web cuya finalidad es difundir el contenido
visual generado por Sendero Server hacia todos los clientes remotos conectados. Adi-
cionalmente, administra una interfaz web (Sendero Dashboard) que permite visualizar

en tiempo real el estado del flujo de datos.

Sendero Web Server es otro servidor web encargado de servir las aplicaciones que ofi-

cian de cliente remoto, Sendero Web (http://web.sendero.uy) y Sendero Car-

dboard (http://vr.sendero.uy).

Por otra parte, Sendero Interaction Server es un servidor web que tiene como objeti-
vo recibir comandos en representacién de las interacciones llevadas a cabo por los usua-
rios remotos en la aplicacién Sendero Web. Dichas interacciones son comunicadas a
una instancia de Sendero Client desarrollada especificamente para tal fin, que las pro-

cesa e integra al ciclo de blending de Sendero Server.

Finalmente, los nodos Wireless Bondibar estan compuestos por firmware y una serie
de componentes de hardware constituida por uno o varios controladores de LED (Bon-
dibar), conectados a un Sendero Wireless Dongle (el cual posee una placa ESP-12E
montada) que les provee conectividad inaldmbrica y capacidad de procesamiento. Estos
son los nodos de la red inalambrica de Sendero, y su principal responsabilidad es manejar
los pixeles de las obras.

Cada uno de estos componentes, al igual que los protocolos con los que se comunican, se-
ran descritos en detalle en lo que resta de este capitulo.

4.3.2 Protocolos

En esta seccién se describiran los protocolos disefiados con el objetivo de cumplir los re-
querimientos de red del sistema. Béasicamente, se desarrollaron dos protocolos de capa de
aplicacién: Sendero Lighting Protocol (SLP) y Sendero Web Protocol (SWP). La Figura
4-1 muestra un esquema de su funcién dentro de la arquitectura general de la solucion.
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4.3.2.1 SLP (Sendero Lighting Protocol)

Con el objetivo de satisfacer los requerimientos de la comunicacién inaldmbrica entre los
componentes Sendero Middleware y los nodos receptores, Wireless Bondibar, se desarro-
116 un protocolo de comunicacién bajo las siguientes premisas:

Simple.

Overhead minimo.

Que permita sincronizar la reproduccién entre los receptores.

Que permita la reproducciéon ordenada de los frames.

Que permita, potencialmente, la correccién de errores.

Que permita el envio de comandos de control hacia los receptores.

Rl S

Que permita el descubrimiento de nuevos nodos receptores en la red.

De forma aniloga a los RTCP y FTP, se decidié dividir la implementacién de estas fun-
cionalidades en distintos canales de comunicacién: un canal de datos y un canal de
control. Adicionalmente, el protocolo provee un mecanismo de descubrimiento para con-

templar la conexién de nuevos receptores.

Canal de datos

En este canal seran transmitidos los paquetes denominados SLP Data Packet, cuyo
contenido principal es la informacion de color de los pixeles de la obra. Debido a que este
contenido se comporta como un streaming multimedia, se decidié utilizar UDP como ca-
pa de transporte para su implementacion. Adicionalmente, si bien el protocolo desarro-
llado no restringe su utilizacién en modo multicast, (como fue mencionado en las decisio-

nes de diseno) la sincronizacién entre receptores se basa en esta modalidad de emisién.

0 1 2 3

0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
e e e e e e +
| Playback time |
o ———— e e e e e e e e e e e e +
| Seq num | PAYLOAD |
$ommmmmmem et +
| |
| PAYLOAD |
| |
e +

Figura 4-2 - Formato de paquete SLP Data Packet.

En la Figura 4-2 se presenta el formato del paquete SLP Data Packet, donde:
e Playback time: Es el tiempo de generacién del frame expresado en milisegundos
en referencia al reloj del emisor (Entero sin signo de 4 bytes).
e Seq num: Es el nimero de secuencia del frame dentro del flujo (Entero sin signo
de 1 byte).
e Flags: 1 byte de flags. En la implementacion actual del protocolo no es utilizado.
e Payload: Array de bytes que contiene la informacién de color en formato RGB

donde cada componente de color ocupa 1 byte. En total, 3 bytes por pixel.
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Canal de control

El canal de control es implementado como una conexién TCP paralela al flujo de datos,
que se utiliza para diversos fines tales como configuraciones e intercambio de estadisti-
cas. En la implementaciéon de esta versiéon de Sendero, se utilizard para configurar el
comportamiento, proporcionar las configuraciones de la obra y especificar qué pixeles
controla cada receptor Wireless Bondibar. Adicionalmente, serd utilizado para la recolec-
cion de estadisticas calculadas en cada nodo receptor. Cabe aclarar que en esta seccién,
se referird como emisor a la entidad responsable de administrar los dispositivos (Sendero
Middleware) y como receptor a los componentes inaldmbricos receptores (Wireless Bon-
dibar), pero en el contexto del canal de control los roles pueden intercambiarse ya que es
considerado un flujo bidireccional de datos. Por otra parte, se introduce aqui el concepto
de sesion de un dispositivo como el ciclo de vida del mismo con una conexién de control

activa.

o ———————————— o e -
| lsl | IEI |
o ——————————— +
I INI | IDI I
e e B B +
l vEl | le I
e S S +
I | s| R|Aa|K|c]|E] I
| '0' | c| s|]c| a]| c| O |padding]|
I I x|l | [|s] |
S —— X S S S S S S S —— +

I |

I |

| PAYLOAD |

I |

I |
Figura 4-3 - Formato de paquete SPL Control Packet

Con el fin de satisfacer este tipo de requerimientos, se disefié el paquete SLP Control
Packet (ver Figura 4-3) donde:

e [SC] Set Configuration Flag: Bandera utilizada por el emisor para configurar

el dispositivo receptor. En este caso, el payload contiene informacién de configu-

racién en el formato descrito por la siguiente expresién regular:

(Aw+): Aw+) ) * (\w+): (\w+))\n

e [RS] Request Statistics Flag: Bandera utilizada para solicitar a un receptor
inaldmbrico estadisticas de su funcionamiento. El conjunto de estadisticas es en-
viada en el payload del paquete en el mismo formato que las configuraciones.

e [ACK] Ack Flag: Bandera utilizada por el receptor (en caso de existir un pa-
quete de respuesta) para indicar la correcta recepcién y procesamiento del mismo.

e [KA] Keep Alive Flag: Bandera utilizada para indicar que el paquete es un
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Keep Alive. Estos paquetes son utilizados para indicar a los receptores que se en-
cuentran en una sesién activa.

e [CC] Close Connection Flag: Bandera utilizada por Sendero Middleware para
indicar a un receptor que debe cerrar la conexion TCP de control. La misma po-
dra ser reiniciada posteriormente y conceptualmente sigue activa.

e [EOS] End of Session Flag: Bandera utilizada por el emisor para indicar a un
moédulo que debe cerrar la conexién y finalizar la sesién, y por lo tanto, la sesién
no podra ser reiniciada. En este estado la conexién no se considera activa, y el
dispositivo no recibird mas paquetes por el canal de datos hasta iniciar una nueva
sesion.

e Payload: Array de bytes cuyo contenido depende exclusivamente de las bande-

ras activas en el paquete.

Los paquetes con la flag SC o RS activa, exigen al receptor emitir una respuesta con la
flag ACK activa, de lo contrario el intercambio de informacién es considerado no exitoso.

El disefio de este canal exige que la responsabilidad de iniciar intercambios de informa-
cién sea del nodo emisor. Dicho de otra forma, y hablando estrictamente de una conexién
TCP, el nodo receptor oficiara el rol de servidor y el rol de cliente serd implementado

por el emisor.

Mecanismo de descubrimiento

Como sera explicado posteriormente, una de las funcionalidades mas importantes del
componente Sendero Middleware es la administracion de los médulos inaldmbricos (Wi-
reless Bondibar) existentes en la red. Para evitar la utilizacién de IPs estaticas en los
dispositivos (debido a la poca flexibilidad que esto conlleva), cuando un nodo receptor
se conecta a la red, deberd anunciar su existencia a través de la emisiéon de paquetes
SLP Discovery Packet en modo multicast UDP al puerto 8888. Estos anuncios seran
emitidos en intervalos de 2 segundos conteniendo el identificador tinico de dispositivo
como carga util, hasta recibir una conexiéon TCP al puerto 8889. Estos paquetes de des-
cubrimiento utilizan el formato estandar del protocolo SDP utilizado para la descripcién
de sesiones [45].

Este mecanismo de descubrimiento fue inspirado en el protocolo SAP (Session Announ-
cement Protocol [44]), pero a diferencia de éste (en donde existe una entidad que anuncia
la existencia de sesiones y los interesados en participar realizan peticiones a ésta), cada
nodo interesado en participar anuncia su interés activamente. Las razones de esta modi-
ficaciéon se basan en brindar soporte al escenario en donde los nodos receptores puedan
reiniciarse por alguna razén (condiciones de error) y requieran iniciar la sesién nueva-
mente sin la necesidad de que Sendero Middleware este continuamente anunciando la se-
sién (lo cual introduciria trafico innecesario en la red durante el desarrollo de una obra).
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4.3.2.2 SWP (Sendero Web Protocol)

El objetivo de este protocolo es resolver la transferencia de datos (a través de Internet)
desde Sendero Server hacia Sendero Streaming Server y desde éste hacia los clientes re-
motos. El mismo debe proveer metadatos para la correcta reproduccién de los frames ge-
nerados por Sendero Server. Para ello, se utiliza un paquete con el mismo formato que
SLP Data Packet (ver Figura 4-2). La unica diferencia radica en que el campo flags es
utilizado para indicar si el payload se encuentra comprimido o no. Como fue mencionado

en las decisiones de diseno, el algoritmo utilizado es LZ4.

La capa de transporte utilizada depende del par de componentes que ésta comunica entre
si. En el tramo desde Sendero Server hacia Sendero Streaming Server se utiliza como
protocolo de capa de transporte UDP. Por otro lado, la comunicacién desde Sendero
Streaming Server hacia los clientes remotos se encuentra limitada al uso de TCP, ya que
no es posible utilizar UDP en conexiones con navegadores web (a menos de la utilizacién
de plugins). Debido a esta limitante y al relevamiento de tecnologias desarrollado en el
Capitulo 2, se utilizé la tecnologia de WebSockets (bajo TCP). Como ventajas de su uti-
lizacién se puede destacar la baja latencia de comunicaciéon, un overhead por cabeceras
minimo y la existencia de implementaciones nativas en la mayoria de los navegadores

web actuales. En el Anexo D se brinda una exposicion detallada sobre esta tecnologia.

4.3.3 Implementaciéon

Las secciones a continuaciéon describen los detalles de implementaciéon del hardware y
software desarrollado.

4.8.8.1 Hardware

La solucién de hardware propuesta comprende:

1. La eliminacién del microcontrolador mBed como componente central de la solu-
cion.

2. El montaje de una red WLAN 802.11.
El desarrollo de un componente de hardware (Sendero Wireless Dongle) capaz de
acoplarse a una Bondibar para dotarla de conectividad inaldmbrica y procesa-
miento.

4. La realizacién de las modificaciones pertinentes en el componente Bondibar para
dar soporte a la conexién del dispositivo inaldmbrico.

Red inalambrica - WLAN 802.11

La red WLAN desplegada se conformada por un tunico BSS (Basic Service Set), com-
puesto por un Access Point que puede ser cualquier router doméstico, y una serie de no-
dos, Wireless Bondibar, constituidos por uno o varios controladores Bondibar conectados
a un Sendero Wireless Dongle (como se ilustra en la Figura 4-4).
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Figura 4-4 - Esquema de componentes de la red WLAN de Sendero.

Sobre esta red se transmite a una frecuencia de 24 o 30 veces por segundo la informaciéon
de color emitida por Sendero Server. Esta informacién es recibida y procesada por los
nodos que implementan el protocolo SLP y reproducida sobre los LEDs de la obra. La
frecuencia de transmisiéon impone una exigencia sobre la utilizacién del protocolo IEEE
802.11, en particular respecto al modo en que este realiza la gestion de la energia.

El protocolo IEEE 802.11 fue diseniado para dispositivos méviles, muchos de los cuales
son alimentados por baterias. Por ello, este protocolo incluye una serie de parametros
que permiten que sus estaciones ahorren energia. Uno de estos parametros, llamado
DTIM, es un valor entero positivo configurado en el punto de acceso por su administra-
dor y es notificado a las estaciones por medio de las tramas Beacon. Solamente si alguna
de las estaciones conectadas posee el modo de ahorro de energia habilitado, el punto de
acceso envia las tramas multicast/broadcast cada DTIM intervalos Beacon. De esta for-
ma, las estaciones pueden permanecer en modo sleep y “despertar” tinicamente para re-
cibir estas tramas, mejorando asi el rendimiento de sus baterias a costas del tamaifio de

buffering en el punto de acceso y retrasos en la recepcién [98].

Este funcionamiento introduce jitter a la entrega de paquetes por parte del router, y por
lo tanto, se tuvo en cuenta deshabilitar el modo de gestiéon de energia de Wi-Fi, o bien
configurar el envio de tramas DTIM con la mayor frecuencia posible.
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Sendero Wireless Dongle

Sendero Wireless Dongle, es un componente de hardware que consiste en un médulo
ESP-12E DevKit [92] y un circuito adaptador que le permite acoplarse a una placa Bon-
dibar a través de la interfaz USB de entrada que esta tultima posee.

Sus principales objetivos son:
e Proveer de conectividad inaldmbrica y procesamiento a un controlador de LEDs.
e Implementar el protocolo SLP.
e Comunicar de manera apropiada el contenido recibido al controlador conectado.

Respecto al médulo ESP-12E DevKit (Figura 4-5), el mismo encapsula un microcontro-
lador inaldmbrico programable ESP8266 [99], con una CPU RISC de 32 bits que puede
ejecutar a 80 o 160 MHz, conectividad inaldmbrica 802.11 b/g/n, y soporte para milti-
ples interfaces de hardware como GPIO, 12C, ADC, SPI y PWM. La programacién del
moédulo puede ser llevada a cabo a través de una interfaz micro USB para tal propésito,
y desarrollada bajo una adaptacion del IDE Arduino [100].

Para la implementacién del protocolo SLP y la comunicacion SPI con los controladores
Bondibar, se desarroll6 un firmware, del cual se brindan detalles en el apartado
Sendero Wireless Bondibar de la Seccion 4.3.3.2.

Figura 4-5 - Mo6dulo inalambrico ESP-12E DevKit

Por otra parte, el circuito adaptador desarrollado tiene como fin facilitar la conexién en-
tre el médulo ESP-12E y el controlador Bondibar, brindando ademas la alimentacion
adecuada al médulo. Para ello, conecta los pines D5 (GPIO13, SPI clock), D7 (GPIO14,
SPI MOSI), VIN (5V) y GND del médulo inaldmbrico a los pines DATA+, DATA-,
VCC y GND respectivamente de una interfaz USB, que puede ser facilmente acoplada a
un controlador de LEDs de Sendero (Figura 4-6). Esto permite la comunicacién con los
LED drivers WS2801 que controlan los pixeles de la obra, y la obtencién de energia para

alimentar al moédulo.
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Figura 4-6 - Sendero Wireless Dongle conectado a controlador Bondibar

La Figura 4-7 muestra, a la izquierda el esquematico del circuito adaptador desarrollado
con Eagle [101], y a la derecha una fotografia de la placa construida.

Pud ddd2R ddddzzl

Figura 4-7 - Sendero Wireless Dongle.

Modificaciones en los controladores de LEDs (Bondibar)

En el esquema de conexién de la versién base de Sendero, los controladores de LEDs re-
cibian la informacién de color a través de un cable de datos proveniente del microcontro-
lador mBed, conectado a la interfaz USB del componente Bondibar de modo tal, que sélo
los pines de datos de esta interfaz (DATA+ y DATA-) eran considerados, conectando a
tierra los pines restantes (VCC y GND).

Bondibar

Cable de datos = |4 ER b

Figura 4-8 - Esquema de conexién de hardware legacy.

47



Con el objetivo de minimizar los cambios en este componente, y poder alimentar los mo-
dulos ESP-12E montados en Sendero Wireless Dongle, se sustituy6 el regulador de volta-
je 78L05 [102] por un estdndar 7805 [103] capaz de proveer una corriente continua de 5v
y 1A, suficiente para cubrir los requerimientos del médulo inaldmbrico (4.5V ~ 9V,
=70mA y 200mA como méximo). Este regulador conecta su salida al pin VCC de la in-
terfaz USB donde se acopla Sendero Wireless Dongle, y de este modo, el médulo ESP-
12E puede recibir la alimentacién que necesita (Figura 4-9).

Bondibar

Figura 4-9 - Esquema de comunicacién de hardware nuevo.

Para la realizaciéon de esta modificacién se conté con el apoyo del disenador del compo-
nente Bondibar, Pablo Gindel. La gestién de los componentes (Anexo I) y la construc-
cion de las placas fue llevada a cabo por los desarrolladores de este proyecto.

La nueva versién de esta placa y el esquemético del circuito de Sendero Wireless Dongle
se entregan como parte de la distribucién open-source de Sendero.
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Figura 4-10 - Bondibar modificada para alimentar a Sendero Wireless Dongle.
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4.3.3.2 Software

Sendero Server

En primer lugar, Sendero Server debié ser adaptado para dar soporte a la comunicacién
con los clientes remotos. Para ello se implementé la clase StreamServerManager, en-
cargada de recibir, comprimir, empaquetar y enviar los frames de la obra a Sendero
Streaming Server. Estas tareas se realizan en un thread independiente, siguiendo el flujo
representado en el diagrama de actividad mostrado en la Figura 4-11.

( [else] l

Empaquetar adjuntando

- Recibir datos de un Enviar paquete a Sendero
—= — ———  Comprimir frame &—b{ timestamp y nUmero de —>| |
. : frame J 7  secuenciaal frame reammg Server por UDP
[compresion S .
habilitada]

Figura 4-11 - Flujo del thread principal de StreamServerManager

La compresién de los frames es opcional, y en caso de estar habilitada se realiza utilizan-
do la librerfa multiplataforma [104]. Por su parte, el empaquetado consiste en la creaciéon
de un paquete SWP. Aparte de esto, Sendero Server no sufrié ninguna otra modificacién

mayor.

Sendero Middleware

Sendero Middleware es el componente creado en reemplazo del microcontrolador mBed
(ver Seccién 3.1.1.2), y su rol principal es funcionar como intermediario entre Sendero
Server y los moédulos inalambricos. Este componente es configurado como un Dewvice de
Sendero Server, y es capaz de recibir y decodificar paquetes ArtNet-DMX para re-
transmitirlos en el formato de Sendero Lighting Protocol (SLP) hacia los nodos inaldm-
bricos, Wireless Bondibar. Adicionalmente, gestiona y controla la conexién con estos no-
dos.

Para la implementacion de este componente se escogié el lenguaje de programacion
Python [105], en su versién 3.4.

Se desarrollaron dos grandes modos de ejecucion: modo Art-Net y modo desarrollo.
El primero se utiliza para recibir, procesar y transformar datos Art-Net DMX enviados
por Sendero Server. Mientras que el segundo es utilizado principalmente para propodsitos
de testing, permitiendo generar y enviar flujos de prueba hacia los nodos inaldmbricos.

Arquitectura

Sendero Middleware se divide en 4 sub-componentes: Devices, Networking, Streaming y

Configuration.
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El médulo Devices es el gestor de los dispositivos inalambricos que se conectan a Sendero
Middleware. Registra y/o rechaza a aquellos dispositivos que intenten establecer la cone-
xi6n con €l y, a aquellos que establecen la conexion, les envia las configuraciones necesa-
rias para que puedan comenzar a recibir el streaming de datos. Ademas es responsable de
enviar paquetes de control y solicitar estadisticas a los dispositivos.

Networking es el médulo encargado de manejar los grupos multicast a los que los disposi-
tivos inaldmbricos se conectan, asignando direcciones IP y administrando a qué grupo se
debe conectar cada dispositivo. A su vez, es responsable de enviar los paquetes SLP.

El moédulo Streaming recibe el flujo de paquetes Art-Net DMX (enviado por Sendero
Server), lo decodifica, encapsula los datos del frame en un SLP Data Packet y envia al

moédulo Networking para que sea retransmitido a los dispositivos inaldmbricos.

Por 1ltimo, en el médulo Configuration es donde se configuran parametros como la can-
tidad de dispositivos a conectar, qué cantidad de LEDs maneja cada uno, y configuracio-

nes acerca de la sincronizaciéon de la reproduccion entre otras.

Dewvices

El objetivo de este médulo es gestionar la conexién de los dispositivos inalambricos.

Antes de iniciar un sesién de reproduccion, los dispositivos inaldmbricos deben registrar-
se y obtener una serie de configuraciones por parte de Sendero Middleware. Para ello, es-
tos dispositivos emiten una sefial de descubrimiento en modo multicast, utilizando pa-
quetes SLP Discovery Packet que contienen su identificador tnico.

Por su parte, Sendero Middleware espera (en un thread) por estos paquetes de descubri-
miento, y concede o deniega el establecimiento de una conexién verificando la validez del
dispositivo solicitante en una configuracién brindada por el moédulo Configuration. Si la
conexion es concedida, entonces se establece una conexién TCP con el dispositivo para
comunicarle las configuraciones de la sesién y finalizar el proceso de descubrimiento. El
diagrama de actividad de la Figura 4-12 muestra la secuencia descrita.
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Figura 4-12 - Flujo principal del médulo Devices.

Para el registro de los dispositivos se implementa una clase (denominada Device) cuyas
instancias se almacenan en una lista de dispositivos conectados. Esta clase encapsula
cierta informacion de los dispositivos como ser su identificador tnico y direccién IP, in-
formacién que es necesaria para el manejo del canal de control, a través del cual es posi-
ble modificar configuraciones de la sesién y solicitar estadisticas.

La solicitud de estadisticas es opcional y, en caso de estar habilitada, se realiza a interva-
los regulares segiin cémo se defina en el médulo Configuration. El formato y contenido
de las mismas se detalla méas adelante.

Streaming

Como ya se menciond, la principal tarea de Sendero Middleware es recibir un streaming
Art-Net DMX proveniente de Sendero Server, procesarlo y re-transmitirlo hacia los dis-
positivos inalambricos respetando el protocolo SLP. Dicha tarea es llevada a cabo por el
moédulo Steaming, como se describe en el diagrama de actividad de la Figura 4-13.

!

Recibir paquete Art-Net

——=| DMXdesde Sendero |-
- Desempagquetar paquete
l recibido. )
[paquete /" Crear paquete SLP Data Packety N

L [else] valido] \‘ enviarlo hacia los dispositivos Wireless |
. Bondibars por medio del médulo )
\ Networking. y

Figura 4-13 - Secuencia de ejecucion del modo Art-Net del modulo Streaming



Los paquetes Art-Net DMX enviados por Sendero Server, son recibidos por el mdédulo
Streaming de Sendero Middleware a través de un socket UDP en un puerto configurable.
Cada paquete recibido es procesado y re-empaquetado en forma de un SLP Data Packet
que sera enviado hacia los dispositivos inalambricos usando el médulo Networking.

Networking

El médulo Networking se encarga de transmitir paquetes del tipo SLP Data Packet hacia
los dispositivos inaldmbricos, respetando ciertas configuraciones referentes a la organiza-

cién de la red multicast.

Con el fin de favorecer la escalabilidad de la solucién, Sendero Middleware plantea la or-
ganizacion de la red inaldmbrica en grupos multicast. Para ello, se debe especificar en el
moédulo Configuration la cantidad de grupos que se desea utilizar, desencadenando una
distribucién automética cuyo objetivo es obtener una reparticién uniforme. Con esto, la
informacién de cada frame de la obra se divide en tantos paquetes como grupos multicast
se hayan configurado.

En el siguiente ejemplo, se propone una obra con 1000 pixeles controlados por 125 Wire-
less Bondibar, que manejan 8 pixeles cada una y se organizan como indica la Tabla 4.1.

Wireless Bondibar ID Grupo Cantidad de pixeles por paquete
0-41 224.0.0.116 336
42 - 83 224.0.0.117 336
84 - 124 224.0.0.118 328

Tabla 4.1 - Particién automatica de grupos multicast

Nota: las direcciones multicast utilizadas pertenecen el rango sin asignar 224.0.0.116-

224.0.0.250 del espacio de direccionamiento multicast para redes locales [106].

En este contexto, Sendero Middleware recibe de Sendero Server la informacién de 1000
pixeles (3 kilobytes de datos de color) por cada frame. Estos datos son repartidos entre
los 3 grupos definidos siguiendo la estructura establecida en la Tabla , es decir, los pri-
meros 1008 bytes correspondientes a los primeros 336 pixeles serdn enviados con la TP
destino 224.0.0.116, los bytes 1009 al 2016 se encapsulan en otro paquete SLP Data Pa-
cket con destino a la IP 224.0.0.117, mientras que los restantes bytes se agrupan en un
tercer paquete que se envia con IP destino 224.0.0.118. Este comportamiento es represen-
tado en la Figura 4-14.

52



Sendero
Server

H
H

Grupo multicast 1

Grupo multicast 2

Figura 4-14 - Flujo de datos en red local de Sendero

Configuration

Finalmente, el médulo Configuration es el responsable de administrar las variables nece-

sarias para la configuracién de los mddulos inaldmbricos, la estructura de la obra y el

control del flujo de datos.

La Tabla 4.2 resume las principales configuraciones, de las cuales pueden encontrarse de-
talles en la documentacién de la distribucion open-source de Sendero Middleware.
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Categoria

Variables

FEstructurales de la

Cantidad total de pixeles de la obra.

Identificadores de los dispositivos inaldmbricos habilitados.

obra Cantidad y posicion dentro del paquete de datos de los pixeles que
maneja cada Wireless Bondibar.
Ordenamiento de los bytes de informacién (RGB, BGR, GRB)
Intervalo de solicitud de estadisticas.

Modulos

inalambricos

Intervalo de mensajes Keep Alive.

Flujo de datos

Puerto en el que se reciben los paquetes Art-Net DMX enviados por

Sendero Server.

Cantidad de grupos multicast.

Direccién IP base de la red multicast.

Retardo de reproduccion fijo.

Tabla 4.2 - Principales configuraciones de Sendero Middleware

Sendero Wireless Bondibar

La principal funcionalidad de este modulo es implementar el protocolo Sendero Lighting
Protocol (SLP) y a través de éste oficiar de controlador inaldmbrico de las luces LED
RGB. Para ello se desarrollé6 un firmware capaz de implementar las funcionalidades re-
queridas por el protocolo y a su vez traducir la informacién de color de los pixeles recibi-
dos en los paquetes de datos que se envian hacia los controladores de LEDs que éste ma-

neja.

Concretamente, el firmware fue implementado utilizando el lenguaje de programacion
C++ bajo el framework de Arduino [100] adaptado para el microcontrolador ESP8266.

En la Figura 4-15 se presenta un diagrama arquitecténico de su implementacién, en don-

de se ilustran los principales médulos que lo componen.
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Figura 4-15 - Diagrama arquitecténico del firmware desarrollado.
Modulos
Main

Este modulo representa el componente de méas alto nivel dentro del firmware. Su princi-

pal funcionalidad es la de inicializar y orquestar la utilizacién de los restantes médulos.

Debido a la limitante de contar con un unico thread de ejecucion, las interfaces que eje-

cuta son implementadas con funciones no bloqueantes.

En la Figura 4-16 se presenta un diagrama de flujo, que describe el comportamiento im-

plementado en este médulo (el cual, en definitiva, determina el comportamiento general

del firmware).

Este comportamiento puede ser clasificado en dos grandes etapas: inicializacién y loop

principal. Por un lado, la etapa de inicializacién se compone de las siguientes tareas

(en el orden dado):

1.

Inicializar Configuration: se inicializan las configuraciones por defecto del disposi-
tivo, tales como tamanos de buffers, identificador de dispositivo, estadisticas, etc.

Inicializar Bondibar Driver: se configuran los puertos y pines del moédulo inalam-
brico con el objetivo de poder controlar, a través del protocolo SPI, los controla-
dores Bondibar conectados.

Inicializar Configuration Web Server: se brinda acceso al médulo Configuration a
través de una interfaz web HTTP.

Inicializar Wi-Fi Manager: establece una conexiéon Wi-Fi con el punto de acceso
utilizando las credenciales (ssid y contrasena) almacenadas en el médulo Configu-
ration.

Inicializar Control Server: se anuncia la existencia del dispositivo utilizando el
protocolo SLP y se establece una conexiéon de control SLP con el componente
Sendero Middleware. Dicha conexién, establece configuraciones adicionales tales
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como la cantidad de pixeles total de la obra, cuales de ellos son controlados por el
dispositivo en cuestion, etc.

6. Inicializar Streaming Client: el dispositivo se une al grupo multicast configurado y
se inicializa el puerto UDP a través del cual se recibira el flujo de datos SLP.

7. Inicializar Playback Scheduler se inicializan variables de estado para la gestion de

la reproduccion.

. )
I > Verificar eventos |
_ , (1) [existe SLP data packet en el
( Inicializar ' buffer y su tiempo planificadode
Configuration reproduccion se ha alcanzado]  / Enviar datos hacia la(s)
: | Bondibar(s) y eliminar el
' paquete del buffer
“ Inicializar N
BondiBar Driver
| g (2) [nuevo SLP data packet] \jAI T—— paqueié"
~ Inicializar ~| enelbuffer
|  Configuration | Te—
Web Server
| Y (3) [nuevo SLP control packet] Y ———
mc| izar X > Procesar comando ——
j E—
“ Inicializar i
L | (4) [streaming inactivo) ( /Atender peticiones para |
acceso al Configuration }—J
Ve > ’]\ Web Server 4
‘ Inicializar '
Streaming Client
(5) [no se reciben estimulos externos
por cierta cantidad de tiempo] e
\ ~ > Relniciar firmware |
Inicializar 1
| Playback Scheduler

Figura 4-16 - Diagrama de flujo del médulo Main.

Luego de realizadas estas tareas, el dispositivo queda configurado y listo para ser partici-
pe de una sesion de reproducciéon. Es aqui donde comienza la segunda etapa denominada
loop principal. En ella, el dispositivo permanece en un bucle infinito atendiendo los
eventos enumerados en la Figura 4-16, respetando la prioridad definida por los ntimeros

indicados (nimeros mas pequerios representan un mayor nivel de prioridad).

Configuration

Este médulo es el encargado de almacenar todas las variables de configuracién y estadis-
ticas del dispositivo. El mismo provee los parametros necesarios para el correcto funcio-
namiento de cada uno de los restantes moédulos, y debido a tal responsabilidad, durante

su implementacién se hizo hincapié en los siguientes aspectos:
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1. Accesibilidad. Todos los médulos tienen una dependencia directa hacia el mé6-
dulo Configuration y adicionalmente el mismo es accedido a través de las entida-
des externas Sendero Middleware (a través del canal de control) y clientes web (a
través del modulo Configuration Web Server). Por esta razon la interfaz de acce-
so al mismo fue disefiada de forma tal que, los componentes de software internos
al firmware puedan acceder a las variables de manera estatica (esto es, en tiempo
de compilacién), mientras que las entidades externas puedan direccionar las mis-
mas a través de un tag identificador (como por ejemplo "Device.number", "Strea-
ming.port", “Stats.packetLossRate", etc) y potencialmente proporcionar un valor
del tipo adecuado.

2. Escalabilidad. Durante el desarrollo del firmware se fueron constantemente qui-
tando y agregando variables de configuracion al sistema debido al crecimiento de
sus funcionalidades y al proceso de desarrollo en si. Es por ello, que se implemen-
t6 de forma tal que agregar nuevas variables de configuracién sea una tarea senci-
lla.

3. Abstraccion. Este modulo provee dos tipos de variables, el tipo Variable que
representa una variable (y su tipo asociado) y el tipo Persistent Variable que ex-
tiende el concepto anterior, haciendo que la variable sea a su vez persistente y se
mantenga almacenada en la memoria EEPROM disponible en el médulo inaldm-

brico.
Observable I - -
* Los restantes mddulos implementan esta
+ add(observer) «interface» interfaz para ser notificados acerca de
+ notifyObservers() Observer cambios en las configuraciones.
A
Configuration Manager
+ get(key): value
+ set(key, value) 1 ’ «interface» 1 * «interface»
Config 1 Variable
F Y T
;T Variable Persistent Variable
WiFi Device Streaming Stats

_—
EEPROM

Figura 4-17 - Diagrama de clases del médulo Configuration.

La Figura 4-17 presenta un diagrama estructural del médulo implementado. El principal
punto de acceso al mismo es la clase Configuration Manager, la cual puede ser vista co-

mo un gran diccionario de variables, que a su vez permite recibir notificaciones cuando



éstas cambian su estado. Por ejemplo, cuando un cliente web se conecta al Configuration
Web Server y modifica las configuraciones actuales del dispositivo, todos los moédulos del
firmware (interesados) recibiran la correspondiente notificacién y seran reconfigurados en
el mismo orden en el que fueron inicializados. Para ello, se utilizé el patrén de diseno
Observer [107].

Bondibar Driver

Este moédulo es el encargado de realizar la comunicacién con los controladores de LEDs
que el médulo inalambrico tiene conectados. Como fue mencionado anteriormente, esta
comunicacion se realiza utilizando el protocolo de hardware SPI. Para ello, el driver im-
plementado inicializa los puertos y pines SPI correspondientes para oficiar el rol de
maestro SPI, es decir, configura el hardware SPI contenido en el médulo ESP8266 para
utilizar el pin GPIO14 como salida de clock SPI y el pin GPIO13 como MOSI (master
output - slave input) o en otras palabras la salida de datos.

Dado el diseno de la solucién, fue posible abstraer el driver de la cantidad de controlado-
res de LEDs conectados. Basicamente los elementos determinantes para el funcionamien-
to del driver son los pines por los cudles se hablara SPI y la cantidad de bytes a ser en-
viados (determinado por la cantidad de pixeles controlados).

Configuration Web Server

Con el objetivo de poder acceder a las configuraciones presentes en el firmware se decidié
exponer las mismas mediante una interfaz web. Dicha interfaz permite la configuracién
de todos los médulos del firmware del mismo modo en que lo hace Sendero Middleware,
pero de forma directa.

El médulo ESP-12E ofrece dos modos de operacién, no excluyentes entre si: modo AP
(access point) y modo STATION. El modo AP hace posible que el dispositivo sea visi-
ble como Access Point en una WLAN de manera anéloga a los routers Wi-Fi. Esto resul-
ta especialmente util para cambiar las credenciales Wi-Fi (ssid y contrasenia) sin la nece-
sidad de grabar nuevamente el firmware. Por otra parte, el médulo ingresa en modo
STATION una vez que se establece la conexién Wi-Fi con las credenciales almacenadas
en el médulo Configuration.

Control Server

Como fue mencionado anteriormente, uno de los principales objetivos del componente
Wireless Bondibar es implementar el protocolo SLP y es este médulo el encargado de
implementar el canal de control y el proceso de descubrimiento de nuevos emisores.

El proceso de descubrimiento del dispositivo es llevado a cabo durante la inicializaciéon
del moédulo y consiste en anunciar su existencia a través del envio de paquetes del tipo
SLP Discovery Packet, cada cierto intervalo de tiempo, hasta recibir una conexién pro-
veniente del componente Sendero Middleware. Una vez realizada esta conexién, el canal
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de control SLP queda establecido, y a partir de alli, Sendero Middleware enviara un pa-
quete de control con la flag SS (Set Configuration) activa, conteniendo las configuracio-
nes de la obra en cuestion. Luego de la correcta recepcion del mismo y la correspondiente
actualizacién de configuraciones, el componente Wireless Bondibar se encuentra en con-
diciones de continuar la etapa de inicializacién de moédulos. La Figura 4-18 muestra un
esquema de este proceso.

Luego del proceso de inicializacion, el canal de comunicacién queda establecido durante
el restante ciclo de vida del firmware. Cabe aclarar que la conexién TCP utilizada para
implementar el canal de control, no necesariamente permanece activa durante toda la se-
sién del dispositivo. Esta puede ser terminada y reiniciada a demanda, segin las flags
enviadas en los paquetes de control.

Adicionalmente, el canal de control es utilizado para la obtencion de estadisticas y mé-
tricas recolectadas por los dispositivos durante las sesiones en las que participa. Esto
cumplié un rol fundamental para la correcta calibraciéon y estudio del desempeinio del pro-
totipo desarrollado (ver Capitulo 5).

Esperar conexion

.——-[ | de control

'._de Sendero Middleware

[no se establecio

conexion] Enviar
>  SLP Discovery |
Packet
[se establecio
conexion]
Esperar
| SLP Configuration <
A PaCket y

[no se recibe
configuracion
inicial]

[configuracion recibida]

Figura 4-18 - Proceso de inicializacién del firmware.



Streaming Client

El médulo Streaming Client es el encargado de implementar el rol de receptor en el canal
de datos del protocolo SLP y, consecuentemente, es considerado uno de los moédulos més
importantes. Su principal responsabilidad es aplicar técnicas de streaming para garanti-
zar la correcta reproduccién de los paquetes SLP Data Packet.

Como fue mencionado anteriormente, el esquema de streaming de datos disenado entre
los componentes Sendero Middleware y Wireless Bondibar supone una planificacién con
retardo de reproduccién fijo y determinado por el componente emisor del flujo, en este
caso Sendero Middleware. En otras palabras, el emisor adiciona un tiempo de retraso fijo
(por ejemplo 200 ms) al timestamp en el que cada paquete es generado y obtiene asi, el
tiempo planificado de reproduccién del paquete en cuestién. Dicho paradigma asume que
la latencia de la red en la que se lo utiliza se encuentra acotada, y dado que su implanta-
cién en este proyecto es sobre una red WLAN de un hop, su utilizacién se encuentra jus-
tificada.

La implementacién realizada implementa dos técnicas utilizadas cominmente en transfe-

rencia de video sobre redes de datos: buffering y recuperaciéon de errores.

Buffering

Como fue relevado en el Capitulo 2, los principales objetivos al aplicar técnicas de buffe-
ring son: la absorcién de los retardos variables introducidos por la red en la cual se
transmiten los datos (o dicho de otra forma, la absorcién del jitter) y los retardos de
procesamiento. Para dicha tarea, se cuenta con un buffer en el cual permanecen almace-
nados los paquetes que han sido correctamente recibidos y su tiempo de reproducciéon
aun no ha sido alcanzado.

Debido a que el valor del campo playbackTime (contenido en cada SLP Data Packet re-
cibido) es obtenido a partir del reloj de referencia utilizado en el emisor, es necesario
trasladar ese sistema de referencia al reloj local en el receptor (ya que no puede asumirse
su sincronismo). Esta responsabilidad se delegé al médulo Playback Scheduler y seréd ex-
plicado en detalle mas adelante. A efectos del funcionamiento de éste médulo, se asumira
que existe un offset conocido entre ambos relojes.

Bajo dichos lineamientos, un paquete puede tener asociado uno de los siguientes estados:
1. Recibido. El paquete ha sido recibido correctamente y se encuentra listo para
ser almacenado en el buffer de reproduccién. Es aqui cuando el timestamp conte-
nido en el paquete de datos es utilizado por el médulo Playback Scheduler para
actualizar, en caso de ser necesario, el offset entre los relojes. Por otro lado, debi-
do a que los paquetes de datos viajan a través de una WLAN de un hop, no exis-
te la posibilidad de sean entregados en desorden. Finalmente, el paquete es inser-

tado en el buffer.
2. Almacenado en el buffer. En este estado, el paquete permanecerd almacenado
en el buffer hasta que su tiempo planificado de reproduccién sea alcanzado. Debi-
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do a que la precisién utilizada para representar tiempos es de milisegundos, al
momento de verificar si un paquete debe ser reproducido, se compara el tiempo
actual con el planificado utilizando un cierto margen de tolerancia § (1 ms en la
implementacién actual). Es decir, dado un tiempo planificado de reproducciéon pt
y el tiempo actual ¢ (al momento de verificar la condicién):

1. |pt —t| <& determina que el paquete debe ser reproducido. En este caso
el paquete es considerado Reproducido a tiempo.

2. t—pt>= 3§ determina que el tiempo de reproduccién planificado para el
paquete ha sido superado, incluso méas alld del margen de tolerancia 6. En
este caso, el paquete es considerado Retrasado.

Dicho margen de tolerancia resulta conveniente y necesario debido a la restriccién
de contar con un tunico thread de procesamiento. El firmware no puede asegurar
la reproduccién de un frame al instante exacto al que fue planificado.

3. Reproducido a tiempo. Aqui el paquete es removido del buffer y enviado al
moédulo Bondibar Driver para ser transmitido hacia los controladores de LEDs.

4. Retrasado. Al igual que el caso anterior, el paquete es removido del buffer pero

esta vez no es reproducido ya que se lo considera retrasado.

En la Figura 4-19 se muestra un diagrama de estados de un paquete de datos SLP.

o Almacenado
Sechade en buffer
[pt - </ \;pb:é
Reproducido
 atiempo | Retrasado ‘
Figura 4-19 - Diagrama de estados de un paquete de datos SLP.

Recuperaciéon de errores

El protocolo de capa de transporte utilizado para la transmisién de los paquetes SLP es,
como ya se menciond, UDP. Este protocolo permite la validaciéon de la integridad de los
datos a partir de la utilizaciéon de un checksum. En este contexto, el inico caso de error
considerado es la pérdida de paquetes, y para lidiar con este fenémeno se implementé un
mecanismo de recuperacion frente a pérdidas similar al que serd descrito mas adelante

para la interfaz web Sendero Web.

Playback Scheduler

Como fue mencionado anteriormente, este médulo es el encargado de realizar la planifi-
cacion de la reproduccién de los paquetes recibidos. Para ello, es necesario realizar una
traslacién del tiempo de reproducciéon contenido en el paquete SLP Data Packet, desde el
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reloj de referencia del emisor hacia el reloj de referencia local en el receptor. Dicho de
otra forma, se determina cuanto tiempo permanecera cada paquete en el buffer.

Para ello, dado un paquete recibido n, se define:
o T(n): timestamp contenido en el paquete SLP Data Packet expresado en referen-
cia al reloj del emisor.
® R(n): timestamp de recepcién del paquete expresado en referencia al reloj local.
e D(n) = T(n) — R(n): offset (con signo) relativo entre los valores definidos ante-

riormente.

La diferencia D (n) incluye los siguientes factores:
1. Retardo constante debido a la diferencia de tiempo entre los relojes.
2. Retardo variable debido al procesamiento y preparaciéon de datos en el nodo emi-
sor y receptor.
3. Retardo constante debido al minimo tiempo de transmisién en la red.
4. Retardo variable debido al jitter en la red.
5. Clock skew (desviacién entre relojes debido a diferencias de hardware e imperfec-

ciones o diferencias en su construccién).

Esta diferencia es calculada en cada paquete, y el receptor lleva registro del minimo (en
valor absoluto) observado, denominado offset. Luego, el tiempo base de reproduccién es

calculado como sigue:
basePlayoutTime(n) = R(n) + offset

Conceptualmente, basePlayoutTime representa el tiempo de reproduccién més cercano
posible (a partir del tiempo de recepcién) para los nodos receptores. Dicho de otra forma,
contempla el tiempo planificado de reproduccién donde los factores variables en D(n) son
minimos. Luego, para absorber estos retardos variables, se adiciona un retardo fijo deno-
minado playbackDelay. Por lo tanto, el tiempo planificado de reproduccién (pt) para el
paquete n se obtiene a partir de la siguiente férmula:

pt(n) = basePlayoutTime(n) + playbackDelay

Un detalle omitido hasta aqui es el calculo del offset. Como fue expresado anteriormente,
el offset es definido como el minimo D(n) observado, pero dicha definicién resulta algo
idealista principalmente por las posibles desviaciones entre relojes. Para mitigar este
problema, RTP, por ejemplo, calcula este offset como el minimo de una cierta cantidad
de los tltimos D(n) observados. No obstante, debido a la capacidad de procesamiento
limitada disponible en los dispositivos, se optdé por implementar ciclos de expiracién de
este offset (por ser computacionalmente menos costoso). Béasicamente el célculo del offset
se compone de las siguientes tareas:

1. Se mantiene una cota minima CM, de forma tal que si el valor D(n) observado es
menor, se actualiza CM y offset con dicho valor.
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2. En cada ciclo de expiracién se incrementa CM utilizando una funcién exponencial
con exponente ¢, siendo ¢ la cantidad de periodos de expiracién ocurridos desde
la dltima actualizacion del offset. Cabe aclarar que, de no utilizar una funcién
exponencial aqui, podria suceder que la desviacién de uno de los relojes sea méas
rapida que el incremento de CM y por lo tanto el offset nunca seria actualizado
nuevamente.

En la Figura 4-20 se muestra un esquema de este comportamiento. Nota: si offset no es
dibujado, se asume que es igual a CM.

m D) * , , .
cm 5 z z
m offset
: : 0o *® 00
i ‘o @ 090 49
! H ® 0 i ® 0
: [ BN °
® N e} o .
o % ® oo o 0° q.
RO e ML -
; t (receptor)
expiracion expiraciéon expiraciéon

Figura 4-20 - Esquema de Expiracion de offset.
Nota: si offset no es dibujado, se asume que es igual a CM.

Periodo de calibracién

Un fenémeno detectado durante la implementacién de este médulo es que cuando se co-
mienza la recepcién de paquetes del tipo SLP Data Packet, los timestamps de recepcién
R(n) contienen valores inadecuados o erréneos (no correspondientes con la realidad) du-
rante cierta cantidad de tiempo inicial, provocando céalculos erréneos del tiempo de re-
produccién de paquetes. Para mitigar este comportamiento, se disefié un periodo de cali-

bracién en el cual se reciben y descartan paquetes hasta normalizar la situacion.

Bésicamente, se mantiene un promedio acumulativo (al cual denominaremos CA) a par-
tir de los D(n) calculados. Sea CA(n) el promedio acumulativo calculado hasta el paque-
te n-ésimo recibido, y calculado mediante la siguiente férmula:

n- b
CA() = (— )XCA(n—l) +—
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Notar que su definicién recursiva hace posible su implementacién de manera eficiente, lo
cual es un requerimiento presente en toda la implementacion del firmware. Finalmente,
con el objetivo de detectar la normalizacién de los valores D(n) se espera que la derivada
del promedio acumulativo C'A(n) esté por debajo de cierto umbral por determinada can-
tidad de tiempo.

Sincronismo entre receptores

Como fue mencionado anteriormente, uno de los principales objetivos del protocolo SLP
es permitir la sincronizacién entre los nodos receptores, es decir, que el paquete SLP Da-
ta Packet n-ésimo sea reproducido por todos los receptores en aproximadamente el mis-
mo instante. Este objetivo se logra practicamente como efecto secundario de la utiliza-
cion del modo multicast UDP para su envio, ya que una tunica emisiéon por parte de Sen-
dero Middleware basta para que todos los nodos Wireless Bondibar reciban ese mismo
paquete en el mismo instante (a menos de diferencias de procesamiento particulares en
cada nodo). Respecto al caso en que Sendero Middleware realiza més de una emisién por
frame de la obra (esto es, cuando se tiene més de un grupo multicast definido), la sincro-
nizacion entre estos grupos se logra mediante la alteracién de los retardos fijos de repro-
duccién configurados para cada grupo multicast.

Sendero Streaming Server

Sendero Streaming Server tiene como tarea principal recibir frames emitidos por Sendero
Server y distribuirlos a todos los clientes remotos conectados. Los datos son recibidos
mediante UDP, empleando el protocolo SWP. Cada paquete recibido es procesado y re-
transmitido por medio de WebSockets a cada cliente web conectado.

El componente se desarrollé en Node.js [108], y se utiliza Socket.IO [109] como imple-
mentacién de la tecnologia de WebSockets. Actualmente corre en una maquina virtual de
Amazon, especificamente en una instancia t2.micro [110] situada en Oregon, Estados
Unidos. La misma cuenta con 1 CPU Intel Xeon de 3.3 GHz y 1 GiB de memoria RAM.
Se espera poder migrar hacia algin servidor situado en Uruguay para disminuir la laten-

cia de comunicacién (~230ms) con los clientes remotos y mejorar la interactividad.

Sendero Web Server

Sendero Web Server es un servidor web cuya finalidad es servir las aplicaciones web que
ofician como clientes remotos, Sendero Web y Sendero Cardboard, y la interfaz adminis-
trativa Sendero Dashboard. Para ello se adquirié el dominio sendero.uy y se configura-

ron los sub-dominios web.sendero.uy, vr.sendero.uy.

Su implementacién se reduce a la utilizacién del servidor web/prozy inverso Nginz [111],
como multiplexor de contenidos estaticos. Para ello, este servidor escucha en el puerto 80
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por peticiones HTTP, que sirve de manera diferente segiin los sub-dominios menciona-

dos.

Luego, cada aplicacién establece conexiones con Sendero Streaming Server y/o Sendero
Interaction Server segin corresponda. La Figura 4-21 muestra un esquema que resume el
funcionamiento de este componente, alojado fisicamente en el mismo servidor que Sende-

ro Streaming Server.

Las aplicaciones son descritas mas adelante en el apartado Sendero Web App.

N sendero.uy
i Index
Respuesta con los
archivos de la aplicacion
adecuada al subdominio ———————\

solcitado
o web.sendero.uy

4_\— "] Sendero Web
|
Nginx - N\

’ - vr.sendero.uy

"| Sendero Cardboard J

Solicitud HTTP al puerto
80 de sendero.uy
(eventualmente bajo algin

subdominio) sendero.uy/#/dashboard

"| Sendero Dashboard

Figura 4-21 - Esquema de funcionamiento de Sendero Web Server.

s Y

Sendero Interaction Server

Sendero Interaction Server es un servidor Web que, mediante el uso de WebSockets
[112], recibe interacciones remotas realizadas por los clientes web de Sendero mediante el
uso de la aplicacién Sendero Web (ver Sendero Web maés adelante), para luego enviarlas
a una instancia de Sendero Client especializada empleando el protocolo de mensajes
AMQP [113]. Para su desarrollo se utiliz6 Node.js y la libreria Socket.io para el uso de
WebSockets. Como implementacion del estandar AMQP se utiliza RabbitMQ [114].

Los usuarios remotos pueden interactuar virtualmente con Sendero por medio de la apli-
cacion Sendero Web. Estas interacciones se envian a Sendero Interaction Server utilizan-
do WebSockets. Cuando el servidor recibe esta informacién, decodifica el tipo de interac-
cion y publica su contenido, junto con un identificador tinico del cliente web, en la cola
RabbitMQ asociada a esa interaccién. Este mapeo entre el tipo de la interaccion y la cola
a la que se debe enviar, se configura en un archivo de configuracién del servidor de inter-
accién que sirve para este proposito. Cada cola mantiene una conexién con una Unica
instancia de Sendero Client que recibe la informaciéon de las interacciones para crear los
patrones de iluminacién, generando frames que son enviados a Sendero Server. La Figura

4-22 muestra el ciclo descrito.
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Sendero Streaming
Server Server

Sendero Client Sendero Client
Interaccion A Interaccion B

Usuarios
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Interaction
Server R

[ 1 \
{ name: "Interaccion B", data: ... }
|

{ name: "Interaccion A", data: ... }

Figura 4-22 - Esquema de flujo de interacciones remotas.

Sendero Web App envia los datos de la interaccién hacia Sendero Interaction Server en
la forma de un JavaScript Object que debe tener dos claves: name y data. El valor de la
primera es un string con el nombre identificador de la interaccién, que sirve para hacer el
mapeo de la cola a la que se deben publicar los datos de la interaccién. Asociado a la se-
gunda clave, viaja la carga 1til de la interaccién y quien debe ser capaz de interpretarlo
es la implementacion Sendero Client que lo recibe.

Dada esta arquitectura de implementacién, para desarrollar una nueva interaccién se de-
ben realizar los siguientes pasos:

1. En la aplicaciéon Sendero Web, generar datos y enviarlos en el formato adecuado
junto con un nombre identificador de interaccién hacia Sendero Interaction Ser-
ver.

2. Configurar la interaccién en el servidor, agregando su nombre y el nombre de la
cola RabbitMQ en la que se deben anadir sus datos. Esto se realiza en el archivo
de configuracion.

3. Desarrollar una implementacion de Sendero Client que consuma de la cola Rab-
bitMQ configurada en el paso dos y genere frames que luego envia a Sendero

Server.

Sendero Web App

Sendero Web App hace referencia a un conjunto de aplicaciones web, desarrolladas con
el objetivo de permitir a usuarios remotos visualizar en tiempo real una obra desarrollada
con Sendero, al mismo tiempo que es posible interactuar con la misma. Las distintas
aplicaciones que constituyen a Sendero Web App se relacionan con Sendero Streaming
Server y Sendero Interaction Server del modo explicado en la secciones anteriores.
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A continuacién se describen las aplicaciones que integran Sendero Web App y sus com-

ponentes.

Sendero Web

Sendero Web es una aplicacién web compuesta por una serie de modulos que le permi-

ten:

&«

Recibir la configuracién de la obra y generar una representacién tridimensional de
la misma, accesible a través de un sitio web optimizado para el uso de dispositi-

vos moviles (http://web.sendero.uy).

Recibir un flujo de datos desde Sendero Streaming Server empleando la tecnolo-
gia de WebSockets.

Reproducir esta informacién en la representacién tridimensional de la obra, ha-
ciendo uso de las técnicas de streaming multimedia presentadas en el Capitulo 2
mediante la utilizacién del protocolo SWP.

Interactuar en tiempo real con la obra. Esto es, comunicar de manera apropiada
a Sendero Interaction Server sobre los eventos recibidos.

Generar y enviar estadisticas sobre su funcionamiento.

C' [ web.sendero.uy kd | @ P

Figura 4-23 - Captura de pantalla de Sendero Web
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Figura 4-24 - Sendero Web desde dos navegadores

Los principales médulos de Sendero Web se encuentran desarrollados bajo el patron Mo-
dule [115] de JavaScript, y encapsulan la logica referida a alguno de los siguientes aspec-
tos: configuracién (config.js), reproduccién (streaming.js), interacciéon (interaction.js),
dibujado (renderer.js) y estadisticas (stats.js).

Sendero Web tiene dos flujos principales. El de inicializaciéon, donde se configura la esce-
na y los parametros de la sesion, y el de reproduccién, encargado de recibir, procesar y
reproducir los frames de la obra haciendo uso de las técnicas de streaming de video estu-
diadas.

Config

Moédulo encargado de obtener los pardmetros de configuracién de la obra y la sesion, esto
es:

Direcciéon IP y puerto de Sendero Streaming Server.

Direcciéon IP y puerto de Sendero Interaction Server.

Cantidad de pixeles en la obra.

Modelo tridimensional de los pixeles de la obra.

Posicién espacial de cada pixel.

Esta informacion llega a Sendero Web en un archivo con formato XML, siguiendo la es-
tructura del archivo de configuracién de Sendero Server (ver Anexo J). Una vez procesa-
dos estos parametros quedan accesibles para que el resto de los médulos hagan uso de los

mismos.

Renderer
Moédulo construido sobre la libreria Three.js [116], cuyo principal objetivo es brindar mé-
todos que faciliten el dibujado y actualizacién de la obra virtual en el navegador.
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Three.js es una libreria open-source [117], cross-browser desarrollada sobre JavaScript,
que utiliza WebGL [118] y ciertos elementos de HTML para el despliegue de gréficos 3D

en navegadores.

El médulo Renderer tiene como objetivos principales:

1. Generar una escena virtual de la obra que permita su visualizacién desde distin-
tas perspectivas, respetando la configuracién de la obra obtenida por el médulo
Config.

2. Actualizar la iluminaciéon de los pixeles segiin la informacién de la obra recibida
desde Sendero Streaming Server.

Streaming
Este médulo es el responsable de la reproduccion de los frames recibidos desde Sendero

Streaming Server.

Como fue descrito anteriormente, Sendero Server transmite los frames de la obra, utili-
zando UDP como protocolo de capa de transporte, hacia Sendero Streaming Server,
quien al recibirlos los difunde a través de WebSockets hacia todas las instancias de Sen-
dero Web y Sendero Cardboard que existan.

La forma en que las aplicaciones web reciben los datos desde Sendero Streaming Server
respeta al protocolo SWP, por lo que cada paquete contiene un ntmero de secuencia,
una marca de tiempo y un conjunto de flags de configuracién. Los campos de niimero de
secuencia y marca de tiempo son utilizados para planificar la reproduccién, e implemen-

tar un esquema de recuperacién frente a pérdidas.

Retardo de reproduccién (buffering)

Los frames recibidos son almacenados en un buffer hasta su reproduccién. El momento
en que seran reproducidos es calculado en base a una estimacion del jitter de la red, em-
pleando una politica (simplificada) de retardo adaptativo basada fuertemente en el pro-
tocolo RTP, en particular, en la exposicién brindada por C. Perkins en [31].

Dado un paquete n, su tiempo de reproduccion planificado se calcula como sigue:

e Mapeo del tiempo del emisor al tiempo local. El tiempo del emisor (Sende-
ro Server) es mapeado al tiempo local (Sendero Web/Cardboard), compensando
el offset relativo entre sus relojes. Para calcular este offset, el receptor mantiene
registro de las diferencias, d(n), entre el tiempo en el cual el n-ésimo paquete fue
generado, Tr(n), y el tiempo en el cual fue recibido, Tr(n).

La diferencia, d(n), incluye:
e un factor constante debido a que los relojes pudieron ser inicializados en

distintos momentos,
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e un factor variable debido a la desviacién entre los relojes ocasionada por
imperfecciones de hardware,

e un delay variable debido al procesamiento en el emisor y receptor,

e un factor constante debido al minimo tiempo de transito en la red,

e vy otro delay variable debido al jitter de la red.

Esta diferencia es calculada en cada paquete, y el receptor lleva registro del mi-
nimo observado en una ventana de tamafo fijo, denominado offset. Luego, el
tiempo base (base__playout__time), es calculado como sigue:

base_playout_time(n) = Tp(n) + of fset

Este céalculo, es la primera estimacién del tiempo de reproduccién planificado pa-
ra el paquete n-ésimo. Y su objetivo es absorber el factor constante debido a las
diferencias de los relojes, y la desviacion entre los mismos (por lo que el offset se
calcula sobre una ventana y no sobre todos los datos observados).

Compensacion por jitter en la red. Dado que el tiempo de arribo varia entre
un paquete y otro, se necesita realizar alguna compensacién que permita amorti-
guar estas variaciones. La forma de hacerlo es introduciendo un retardo adicional
a la reproduccion.

Segin lo expuesto por Perkins en [31], en la mayoria de los casos se puede asumir
que el jitter de la red sigue una distribucion Gaussiana, y por esto, si se consigue
una estimacion de la desviacion estandar del jitter, se puede seleccionar un valor
de retardo que asegure que la mayoria de los paquetes sean recibidos antes de que
deban ser reproducidos. Esto se apoya en la teoria estadistica de que el 99.7% de
un conjunto de muestras normales cae en un rango de 3 desviaciones estandar de
la media [119].

Debido a esto, es posible estimar el jitter de la red [31] y compensar el delay va-
riable introducido por el mismo.

Compensacion por tiempos de procesamiento. Finalmente, se anade un
tiempo fijo para compensar el tiempo de procesamiento de los paquetes en el na-
vegador. Este valor fue calculado mediante pruebas, de modo de afectar lo menos
posible la interactividad de la aplicaciéon intentando asegurar la correcta repro-
duccién de los frames.

Con el tiempo de reproducciéon planificado, los paquetes son almacenados en el
buffer hasta que este tiempo es alcanzado. En ese momento, el paquete es retira-
do del buffer y utilizado para actualizar el estado de la obra virtual.

70



Compresion

El contenido de los frames puede llegar a las aplicaciones web comprimido, utilizando el
algoritmo LZ4 [120].

Se decidié enviar en cada frame la informacién acerca de si su contenido fue comprimido
o no para permitir mayor flexibilidad, puesto que de esta forma, el streaming puede va-
riar el formato de codificaciéon de su carga ttil, sin alterar la reproduccion.

Adicionalmente, la implementaciéon de WebSockets utilizada (Socket.io 1.4.5) integra un
mecanismo de compresion selectiva, que luego de una etapa de negociaciéon de los para-
metros de compresion, es capaz de determinar individualmente que paquetes seran com-
primidos y cuales no en base a su contenido. En caso de aplicarse la compresién, su re-
sultado se logra combinando el algoritmo LZ77 [121] con codificacién de Huffman [122].

Recuperacion ante pérdidas

Dado que una parte de la trayectoria de los frames sucede sobre el protocolo de capa de
transporte UDP, no existen garantias de que todos los paquetes lleguen a destino. Por
esto, se desarroll6 un algoritmo de recuperacion basada en el receptor, que realiza una
interpolacion de los paquetes anteriores y posteriores al que se quiere recuperar, gene-
rando una aproximacién que disminuye el efecto visual de su pérdida.

Para ello, se utiliza un arreglo circular cuyo tamano es igual a la cantidad de posibles

nameros de secuencia. Cada vez que llega un nuevo frame con ntmero de secuencia sy

tiempo base de reproduccién &, se introduce en el arreglo en la posicién s.

Si al momento de recibir el frame con ntimero de secuencia s (1éase frame s) se detecta
que existe en el arreglo un espacio vacio entre la posicién s y la posicién del frame reci-
bido previo a s (posicién r), se procede a recorrer las posiciones de dicho espacio, iteran-
do desde r 4+ 1 hasta s - 1, con el propésito de llenar estos espacios con frames estimados
(ver Figura ).

Asumiendo que la cantidad de paquetes perdidos es representada por la variable P, du-
rante la iteracién, en cada posicién intermedia % se introduce un frame con nimero de se-

cuencia 7 y tiempo base de reproduccion t;:

ts — Ly

t;=ti_q +
l -1 p+1

De la misma forma que se interpola el tiempo base, se calcula la informacién de color
RGB para cada uno de los pixeles de los frames:
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Figura 4-25 - Esquema de mecanismo de recuperaciéon frente a pérdidas

En caso de que posteriormente se reciba alguno de los frames que fueron calculados,
simplemente se lo reemplaza en la posicién correspondiente del arreglo. Esto sucede
siempre y cuando el tiempo de reproduccién de dicho frame ain no haya sido alcanzado,
pues de lo contrario se descarta.

Interaction

El médulo Interaction se encarga de capturar eventos del navegador y transmitirlos ha-
cia Sendero Interaction Server como un objeto JavaScript cuyo contenido debe ser inter-
pretado por alguna implementacién de Sendero Client.

Las interacciones se encuentran fuertemente vinculadas a la obra, y es responsabilidad de
quien la desarrolle, implementar interacciones deseadas.

Stats

Finalmente el médulo Stats se encarga de generar estadisticas sobre la reproduccion del
contenido y enviarlas periédicamente hacia Sendero Streaming Server donde son almace-
nadas en una base de datos no relacional MongoDB [123] y desplegadas por la aplicacién
Sendero Dashboard (descrita en el apartado Sendero Dashboard).

Las estadisticas que se registran son resumidas en la Tabla 4.3 y fueron basadas en las
propuestas de C. Perkins, en “RTP: Audio and Video for the Internet” [31].
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Grupo Estadisticas

Numero de paquetes recibidos

Paquetes Numero de paquetes demorados

Numero de paquetes descartados

Estimacién actual del offset

Jitter
Estimacion actual del jitter
Buffer Promedio del tamano del buffer
» Promedio y Desviacion estandar de los periodos de: reproduccién, planifica-
Reproducciéon

cién, generacion.

Tabla 4.3 - Estadisticas generadas en Sendero Web y Sendero Cardboard.

Sendero Cardboard

Sendero Cardboard es otra aplicacién web, que se diferencia de Sendero Web solo en el
modulo Renderer, y sus diferencias estan enfocadas en permitir que esta aplicacién fun-
cione con el dispositivo de realidad virtual Google Cardboard [124], a través de un sitio

web (http://vr.sendero.uy).

Para ello, se utiliza una libreria de Three.js que permite la generaciéon de imagenes este-

reoscopicas simulando la percepcién de profundidad [125].
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igura 4-26 - Captura de pantalla de Sendero Cardboard en un navegador.
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Esta aplicacion fue desarrollada para la presentacién de Sendero en el festival de ciencia
y tecnologia Equinoccio [126], llevado a cabo desde el 22 al 26 de septiembre de 2015 en
el Instituto Nacional de Artes Escénicas [127] (ver Anexo K).

Sendero Dashboard

Finalmente, fue desarrollada una aplicacién AngularJS [128]+ Socket.IO para visualizar
en tiempo real el estado de la reproducciéon en base a las estadisticas generadas por las
instancias de Sendero Web y Sendero Cardboard que se encuentren en ejecucion.

Este dashboard resume la siguiente informacion:

e Cantidad de clientes conectados.

o Promedio y desviacién estdndar del periodo de muestreo de la generacién de fra-
mes por Sendero Server (ts).

e Promedio y desviaciéon estandar del periodo de muestreo del arribo de paquetes a
las aplicaciones web (arr).

o Promedio y desviacién estandar del periodo de muestreo de reproduccién planifi-
cada (pt).

o Promedio y desviaciéon estandar del periodo de muestreo de reproduccién efectiva
(rpt).

e Promedio del tamano del buffer (buff).

e Un listado de las dltimas estadisticas recibidas filtrable por ID de cliente.

Cada vez que Sendero Streaming Server recibe un nuevo conjunto de estadisticas, las
almacena en una base de datos y emite a través de una conexion de WebSockets un re-
sumen general a todas las instancias de Sendero Dashboard en ejecucién.

La muestra una captura de pantalla de la aplicaciéon durante un prueba con 20 clientes

remotos.
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Sendero dashboard Home | Web | VR

Cli ts arr pt rpt buff
200 336 334 334 334 256509

N

ts arr pt rp rec/del/dis offset/jitter

/#BFZT4CMV5tnC75Q_AAAF 33418 33490 33423 33430 22,428.0/0/0 0.0/0.0
/#0ISAZCm0soB8LS5_jJAAAM 33312 33.3 11.0 33322 33.334 8,089.0/0/0 0.0/0.0
/#JVQ-9zfVM2-ZOXn1AAAU 33428 33.3 13.0 33.132 33.149 892.0/0/0 0.0/0.0
/#4ZUicEMTzSEDCcguUAAAH 33.520 33.4 115 33428 33436 15,235.0/0/0 0.0/0.0
/#5C2r2RFGZYSTtCIIAAAC 33419 33485 33423 33431 25,501.0/0/0 0.0/0.0
/#2eK_7XQeokK12gXEAAAL 33415 33.4 13.2 33426 33433 12,579.0/0/0 0.0/0.0
/#NMTIGh3getHRNMuwAAAT 33419 33.2176 33.137 33.150 892.0/0/0 0.0/0.0
/#PiwDj70XsKteNBOVAAAP 33415 33.3 106 33.321 33334 6,291.0/0/0 0.0/0.0
/#/9BX78S8dscDIC1gAAAK 33415 33.4 124 33425 33432 12,578.0/0/0 0.0/0.0
/#WVBAWES27sXXyLX6AAAG 33419 33.4 105 33425 33432 20,618.0/0/0 0.0/0.0
1872fT7IRial reVfmkAAAS 3R429 3R 21nA RR224 RR244 !03.0/0/0 no/nn

Figura 4-27 - Captura de pantalla de Sendero Dashboard.

4.4 Desarrollos complementarios

Adicionalmente a la implementacién de la soluciéon propuesta, se desarrollaron una serie
de elementos complementarios con el fin de utilizar y evaluar el sistema, estos son, una
instancia de Sendero Client controlado por el sensor de profundidad Kinect [129], una in-
teraccién remota que permite ver en accién al subsistema web de Sendero, y un disposi-
tivo basado en la plataforma ESP-12E que permite medir objetivamente el nivel de sin-

cronismo entre los receptores inalambricos, denominado Sync Meter.

4.4.1 Sendero Client: Kinect

Se implementé un cliente que permite a un espectador presencial controlar el conjunto de
pixeles de la obra Barcelona a través del movimiento de sus manos. La Figura 4-28 mues-
tra la interacciéon desarrollada a modo de demostraciéon ya que no se contd con la estruc-

tura real al momento su implementacion.



Figura 4-28 - Sendero Client con sensor de profundidad Kinect.

Esta interaccion consta de las siguientes etapas:

1. Detecciéon de usuario. En esta etapa el cliente se encuentra en un estado de
busqueda de un nuevo usuario. Para la detecciéon del mismo, éste debe acercarse a
la estructura de la obra y permanecer parado (a una distancia aproximada de 3
metros). Una vez que el sistema detecta su presencia, informa al usuario a través
de un cambio en la intensidad de color en sus pixeles y desde alli comienza la si-
guiente etapa.

2. Deteccion de gesto. Aqui el sistema se encuentra a la espera de la realizacion
de un gesto (por parte del usuario) para iniciar el seguimiento de manos. Este
gesto es reconocido cuando el usuario levanta cualquiera de sus manos.

3. Seguimiento de manos. Aqui el usuario es capaz de controlar qué pixeles son
iluminados con el movimiento de sus manos. Basicamente, las posiciones espacia-
les de las manos son proyectadas en la estructura de la obra, proporcionando una
experiencia interactiva de facil asimilacion para el usuario.

4. Finalizacion de sesién. Una vez que el sistema pierde el rastro del usuario pre-

sente, la etapa 1 vuelve a comenzar.

La implementacion fue realizada en base a el template de Sendero Client ofrecido en la
distribucion open-source de Sendero y la libreria OpenNI [130] como SDK para el control

del sensor de profundidad Kinect.

4.4.2 Interaccion Remota

Con el objetivo de poner a prueba la infraestructura para la interaccién remota de clien-
tes, se desarrollé una interaccién basada en los eventos JavaScript [131] mousemove (pa-
ra navegadores web) y touchmove (para dispositivos mdviles). La interaccién consiste en
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reflejar el seguimiento del puntero (cursor o dedo) con una estela de color que permanece
asociada a cada usuario interactuando. Las estelas de todos los usuarios participando de
la interaccién son mezcladas en una instancia de Sendero Client e introducidas como en-
trada a Sendero Server, haciendo visible el resultado en la obra fisica y el resto de los

clientes conectados de manera instantanea.

La implementacién de esta interaccién consta de:
e Métodos JavaScript en Sendero Web.
e Implementacion de una instancia de Sendero Client capaz interpretar estos datos.

Adicionalmente, debe estar en funcionamiento Sendero Interaction Server y la cola de ta-
reas rabbitM(@Q que oficia de intermediario entre este servidor y la implementaciéon de
Sendero Client encargada de interpretar las interacciones.

Este desarrollo fue presentada durante el festival de arte y ciencia Equinoccio, al igual
que en el evento Ingenieria de Muestra 2015, presentaciones detalladas en el Anexo K.

La Figura 4-29 muestra una estela de color rojo siguiendo el movimiento trazado por un
usuario, mientras que otro usuario hace los mismo en otro dispositivo y es visualizado

como una estela de color azul.

Figura 4-29 - Interaccion remota con dos clientes.
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4.4.3 Sync Meter

Un aspecto sumamente importante a evaluar en la implementacién realizada, es la sin-
cronizaciéon en la reproduccién entre los nodos de la red. Es crucial que cada frame
transmitido sea reproducido al mismo tiempo (con un cierto margen) por todos los con-
troladores de LED.

Es aqui donde surge una gran problematica: ;cé6mo medir objetivamente el nivel de sin-
cronismo entre receptores? Ante esta pregunta surgieron varias alternativas tales como
registrar el comportamiento de las luces a través de una filmacién en caAmara lenta, para
posteriormente corroborar su correctitud. Finalmente, se llegé al diseno e implementa-
ci6n de un instrumento capaz de registrar (desde el punto de vista de un observador ex-
terno) el momento en el cual los frames son reproducidos por cada nodo receptor, este
instrumento es denominado Sync Meter.

En en Anexo L se brinda una descripcién detallada de su funcionamiento y uso.
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Capitulo 5
Evaluacion

Experimental

En este capitulo se presenta de manera resumida las pruebas experimentales que fueron

realizadas al sistema y los principales resultados obtenidos.

5.1 Introduccion

Sendero es un sistema complejo que involucra la interaccién de multiples componentes.
Con el objetivo de validar las funcionalidades implementadas y probar las capacidades de
la nueva versién, se llevaron a cabo una serie de pruebas experimentales que evaltian los
aspectos mas importante de cada componente y la forma en que estos interactdan entre

si.

Se recomienda fuertemente ver el Anexo M, donde puede encontrarse el desarro-
llo de las pruebas con una explicacién detallada, datos, graficos y anélisis de
las mismas. Dicho contenido fue omitido en el documento principal debido a su nivel

de detalle y extension.

5.2 Objetivos

Las pruebas desarrolladas persiguen los siguientes objetivos:

¢ Evaluar el comportamiento del subsistema de control de LEDs, constituido por
los componentes Sendero Middleware y Sendero Wireless Bondibar.

e Evaluar el comportamiento del subsistema Web, formado por Sendero Server,
Sendero Streaming Server, Sendero Web y Sendero Cardboard.

e Evaluar el comportamiento del subsistema de interaccién Web, conformado por
Sendero Server, Sendero Interaction Server, Sendero Streaming Server, Sendero
Web y una instancia especifica de Sendero Client.

* Verificar la capacidad del sistema para desarrollar la obra Barcelona.
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5.3 Entorno

Como parte de la infraestructura empleada para la realizacién de las pruebas se constru-
yeron 12 Sendero Wireless Dongle e igual cantidad de controladores Bondibar.

Para el montaje de la red WLAN se utiliz6 un router inalambrico doméstico TP-Link
WR941ND cargado con el firmware DD-WRT v24-sp2.

Por otra parte, Sendero Streaming Server ejecuta en un instancia de Amazon AWS
t2.micro que corre Ubuntu 14.04.3 LTS con un CPU Intel Xeon de hasta 3.3 GHz y 1
Gib de memoria RAM. Dicho servidor se encuentra en Oregon, Estados Unidos y tiene

una modalidad Free Tier por un afio.

Sendero Server, Sendero Interaction Server y la instancia especial de Sendero Client eje-
cutan en una laptop con un CPU Intel Core™ i7-4700MQ de 2.40 GHz quad-core con
HyperThreading y 8 GB de RAM, ubicado en Montevideo, Uruguay y conectado a una
red DSL de 30 Mbps de bajada y 4 Mbps de subida.

5.4 Plan de pruebas

La Tabla 5.1 lista las pruebas realizadas y su objetivo.

Subsistema Prueba Objetivo

Determinar la capacidad méxima de pixeles
Maéxima capacidad soportados por el sistema para las distintas
de pixeles. configuraciones de frame rate y cantidad de

grupos multicast.

Medir y evaluar el nivel de sincronismo en la

Sincronismo de la reproduccién de frames entre receptores. Con-
reproduccién entre cretamente, evaluar las diferencias de tiempo
Control de LEDs receptores. transcurrido entre las reproducciones de un

mismo frame entre todos los receptores.

Medir y evaluar el nivel de latencia en la re-
produccién entre los paquetes generados desde
Latencia de el emisor hacia cada nodo receptor. Concreta-
reproduccién. mente, medir el tiempo transcurrido desde que
un frame es generado hasta que es reproduci-
do.

Estimacion del ancho de Estimar el ancho de banda y recursos necesa-

banda y recursos requeridos | rios en un servidor para dar soporte al subsis-

en un servidor. tema web de Sendero.

Web Evaluar la calidad general de la reproduccion
Calidad de la en un cliente remoto en base a las métricas
reproduccién. asociadas a las estadisticas que cada cliente

genera.
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Recuperacién frente a Evaluar el beneficio del mecanismo de recupe-

pérdidas. raciéon frente a pérdidas implementado.

Latencia de reproduccién. | Evaluar la latencia de la reproduccién.

» Evaluar el beneficio del mecanismo de compre-
Compresion. .,
sién empleado.

Evaluar el comportamiento del sistema ante
» Prueba de Stress de , . .
Interaccién Web . ., rafagas constantes de interacciones concurren-
Interaccion remota.

tes.

Tabla 5.1 - Plan de pruebas experimentales

5.5 Resumen de resultados

En lo que refiere al subsistema de control de LEDs, se pudo constatar que el mismo pue-
de brindar soporte a un méaximo de 976 pixeles a 30 fps y 1200 pixeles a 24 fps. Esto su-
pera ampliamente las dimensiones de las obras desarrolladas anteriormente con Sendero
(Barcelona 90 pixeles y Celebra 200 pixeles) y significa un resultado muy satisfactorio.
Luego, se determiné que la diferencia de tiempo entre la reproduccién de un mismo fra-
me por parte de los nodos de la red (sincronizacién de la reproduccién) puede alcanzar
en promedio el valor de 1 ms, con una desviacién estandar de 0.8 ms. Si bien no se con-
siguieron fuentes que lo respalden, se observé que diferencias menores a 15 ms son im-
perceptibles, por lo que la sincronizacién se percibe como perfecta. Por ultimo, la latencia
de reproduccién obtenida se comporta de manera coherente a lo esperado, encontrandose
entorno a los 103 ms, lo cual es considerada una latencia imperceptible para un flujo
multimedia en tiempo real [132].

Con respecto al subsistema web, se estim6é que en el contexto de la obra Barcelona el
servidor empleado puede dar soporte a 285 clientes remotos simultaneos. Este valor sirve
como referencia pero no tiene un significado en si mismo, ya que la limitacién es la capa-
cidad del servidor utilizado, y la cantidad de clientes esperada dependera exclusivamente
de la obra y el lugar donde la misma sea expuesta. Por otra parte, se evalué la calidad
de la reproducciéon de un flujo de prueba y se constaté que la utilizacién de las técnicas
de streaming aplicadas permiten absorber la disparidad de la entrega de los paquetes
(ocasionada por su transmisién sobre Internet), obteniéndose una tasa de reproduccién
muy aproximada a la esperada de 30 fps. En cuanto a la recuperacién frente a pérdidas,
el mecanismo implementado funciona correctamente, ya que la mayoria de los paquetes
faltantes a su momento de reproduccién son reemplazados por una estimacién. Sin em-
bargo, el hecho de no complementar esta medicién con métricas de calidad de la expe-
riencia, no permite afirmar que los paquetes reemplazados se adapten al flujo. Con res-
pecto a la latencia de reproduccién, se consiguié un valor promedio de 295 ms, que se en-
cuentra por encima del aceptado para flujos de video en tiempo real de 250 ms [132],
[133]. No obstante, un andlisis de este valor permiti6é observar que el mismo esté afectado
principalmente por el tiempo de transmisiéon en la red, lo cual puede ser facilmente solu-
cionado configurando a Sendero Streaming Server en un servidor fisicamente mas cercano

a Sendero Server. Por ultimo, el mecanismo de compresién de datos utilizado puede al-
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canzar una importante disminuciéon en el trafico transmitido, aunque naturalmente de-

pende de los datos en cuestion y éstos de la obra que se desarrolle.

Finalmente, se validé la interacciéon remota con resultados satisfactorios empleando hasta
200 clientes similatenos. Nuevamente, las pruebas realizadas para este aspecto del siste-
ma sirven como referencia para futuros desarrollos, ya que se encuentran estrechamente

asociadas al hardware empleado y a las interacciones programas, la red, servidores, etc.

5.6 Conclusién

Las pruebas experimentales realizadas permitieron cuantificar las capacidades més im-
portantes de Sendero, y garantizar que los requerimientos de la obra Barcelona pueden
ser satisfechos sin dificultad, superando ampliamente el ntimero de pixeles que esta obra
utiliza, y consiguiendo una calidad de la reproduccion muy satisfactoria técnicamente,
tanto en lo que refiere al streaming en la red inalambrica local, como al que se da a tra-
vés de Internet con los clientes remotos. Ademaés se validé la posibilidad de interaccion

simultanea de un importante nimero de clientes remotos.

Por otro lado, estas pruebas sirvieron para constatar varios puntos a mejorar del sistema
y de las pruebas en si. En primer lugar, los nodos receptores Wireless Bondibar presen-
tan una gran sensibilidad a los espacios con interferencia, presentando altas tasas de pér-
didas de paquetes. Luego, si bien la tecnologia Wi-Fi es en teoria capaz de operar en
rangos de mas de 100 metros, no se realizaron pruebas que lo validen. Por ultimo, varias
de las pruebas llevadas a cabo validan aspectos técnicos que requieren del respaldo de
métricas de la calidad de la experiencia (QoF) que se ofrece para dar un panorama més
completo de los resultados obtenidos. Tareas que pueden formar parte de un trabajo fu-

turo.
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Capitulo 6
Conclusiones y

Trabajo Futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y se describen posibles mejoras
que pueden ser fuente de un trabajo futuro.

6.1 Conclusiones

El objetivo central de este proyecto fue desarrollar mejoras y extensiones al sistema de
iluminacién LED RGB Sendero. Con este cometido, se ejecutaron tareas de investiga-
ci6én, desarrollo y adaptacion de software, disefio y construccién de hardware, configura-
cién de servidores e infraestructura de red, documentacién, y finalmente, posicionamiento
de la nueva versién del sistema como una herramienta open-source y open-source hard-
ware para el desarrollo de arte con nuevos medios, provista por el Laboratorio de Medios
de Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica.

En lo que refiere a investigacion, se llevaron a cabo estudios sobre el estado del arte en
transferencia de video sobre redes de datos y comunicaciones Machine-To-Machine
(M2M). Se constaté que Sendero puede ser enmarcado en el contexto de estas disciplinas,
y en consecuencia, el relevamiento y aplicacién de técnicas, protocolos y mecanismos cu-
ya utilizacién y estudio se encuentran ampliamente extendidos, resultaron de gran aporte
a los desarrollos implementados. En particular, los protocolos SAP, RTP y SDP emplea-
dos para el streaming de contenido multimedia, sirvieron de inspiracién para el desarrollo
de los protocolos SLP y SWP, que implementan un subconjunto de sus funcionalidades
con el fin de posibilitar la distribucién del contenido de Sendero. Por otra parte, la arqui-
tectura propuesta por ETSI, el estudio de médulos M2M y tecnologias de red de éarea lo-
cal, contribuyeron con la bisqueda de una solucién al objetivo de migrar el esquema de
comunicacion de hardware de Sendero hacia uno inalambrico. Ambos temas comprenden
un extenso campo de estudio, que fue imposible abarcar con total profundidad durante
este proyecto, sin embargo, la informacion relevada resulté fundamental a la hora de de-
cidir qué, como y por qué implementar cada componente, y en los resultados obtenidos.
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En cuanto a la migraciéon del esquema de comunicaciéon de hardware, se llevé a cabo un
profundo anélisis de la implementacién tomada como base de Sendero Server y se decidio
implementar la solucién de modo tal que no se altere ninguna de las funcionalidades
existentes. Para ello, se desarrollé un middleware (Sendero Middleware) capaz de oficiar
de adaptador entre Sendero Server y los componentes de la red inalambrica de Sendero
que esperan contenido SLP. De este modo, Sendero conserva la compatibilidad con dis-
positivos Art-Net, a la vez que mantiene un bajo acoplamiento con la solucién de hard-
ware, pudiendo ser reemplazada o actualizada sin necesidad de modificar a Sendero Ser-

ver.

La soluciéon de hardware propuesta implicod la seleccion de un médulo inaladmbrico pro-
gramable (ESP-12E DevKit), la modificacién de los controladores de LED (Bondibar), y
el desarrollo de un circuito adaptador que permite conectar estos componentes (Sendero
Wireless Dongle). Proveer de conectividad inaldmbrica al controlador Bondibar a través
de un dispositivo externo, hizo posible mantener al minimo las modificaciones requeridas
en dicho controlador, con un bajo nivel de acoplamiento que permite facilmente reempla-
zar el médulo inaldmbrico (contemplando la velocidad del avance tecnolégico en este tipo
de dispositivos). Adicionalmente, se desarrollé6 un firmware capaz de recibir informacion
mediante el protocolo desarrollado SLP, aplicar técnicas de streaming para su reproduc-
cién, implementar mecanismos que permitan la sincronizacién de la reproducciéon con
otros nodos y finalmente, comunicar el contenido apropiadamente al controlador de
LEDs. Estas tareas involucraron programaciéon de bajo nivel, estudio de protocolos de
comunicacién de hardware, y el diseno y ensamblaje de los circuitos creados/modificados,
lo cual signific6 un gran esfuerzo de investigacién en areas ajenas al foco principal de la
carrera, extendiendo la base de conocimiento adquirida y logrando una visién méas com-

pleta de la interaccion hardware-software.

Por otro lado, con el objetivo de permitir la interaccién de espectadores remotos, se
desarrolld6 un conjunto de aplicaciones que permiten la distribucién del contenido de la
obra a través de Internet, la reproduccién del mismo y la interaccién en tiempo real con
el sistema. Especificamente, se implementaron aplicaciones web (Sendero Web y Sendero
Cardboard) capaces de desplegar una representacién virtual de la obra, y brindar meca-
nismos de interaccién que contribuyen en la generaciéon del contenido visual de Sendero.
Por otra parte, se implement6 y configuré un servidor para la distribucién del contenido
(Sendero Streaming Server), que ademds ofrece una interfaz administrativa para evaluar
la calidad del streaming (Sendero Dashboard). Finalmente se desarrollaron mecanismos
para la recepciéon y manejo de comandos de interaccién provenientes de los espectadores
(Sendero Interaction Server). El desarrollo de este subsistema basado en la tecnologia de
WebSockets, brinda una solucién mas adecuada al problema de la interaccién en tiempo
real a través de Internet, a la vez que permite obtener buenos resultados en lo que refiere
al streaming de contenidos. En cuanto a los resultados obtenidos, se puede afirmar que

los mecanismos implementados funcionan exitosamente, y se considera que es necesaria
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la realizacién de pruebas que permitan medir la calidad de la experiencia (QoE) con el

fin de generar una evaluacion mas completa.

Al comienzo del proyecto se planteé como objetivo el desarrollo de una obra de arte con
nuevos medios que haga uso de las nuevas caracteristicas del sistema. Como se establecio
en el Alcance del Proyecto (ver Seccién 3.4), esta tarea fue postergada y reemplazada
por la realizacion de pruebas que garanticen la capacidad de Sendero para montar la
obra Barcelona. Las pruebas llevadas a cabo constatan que las capacidades del sistema
superan ampliamente los requerimientos de esta obra, por lo que se puede concluir que
no existen limitaciones para su implementacién. La presentacion fue pactada para el dia
1 de diciembre de 2016, en el marco de una exposicién a desarrollarse en el Espacio de
Arte Contemporaneo, ubicado en Arenal Grande 1930, Montevideo, Uruguay.

Aparte de las tareas de desarrollo, investigacion y evaluacién llevadas a cabo, durante el
transcurso del proyecto se realizaron presentaciones piiblicas de los avances, en el marco
del festival de ciencia y tecnologia Equinoccio, y en el evento Ingenieria de Muestra 2015.
La participacién en estas instancias involucré el desarrollo de instalaciones, cuya evalua-
cién por parte de espectadores reales sirvié para realizar una validacién temprana de
ciertos aspectos y decisiones. Ademéds, permitié exponer las capacidades del sistema y

acercarlo a potenciales usuarios.

Con respecto al posicionamiento de la nueva versiéon de Sendero como una herramienta
open-source y open-source hardware, se publicé el cédigo y los esquemas de diseno de
hardware en la plataforma Github, bajo la organizacién perteneciente al Laboratorio de
Medios [134], empleando la licencia de software MIT. Los repositorios cuentan con la do-
cumentacién necesaria para comprender la estructura de la solucién y realizar la configu-

racién de cada componente.

Finalmente, en base a lo expuesto en los parrafos anteriores, es posible afirmar que el sis-
tema cumple con los objetivos planteados y el alcance estipulado. Se extendieron y mejo-
raron las capacidades del sistema original, transformando a Sendero en una herramienta
mas versatil, extensible y escalable. Al mismo tiempo, durante el desarrollo y posterior
analisis se descubrieron aspectos que ain pueden ser mejorados, y son postulados como
tareas para un trabajo futuro.

6.2 Trabajo futuro

Durante el desarrollo y evaluacién del proyecto surgieron propuestas de extensién o me-
jora de determinados aspectos que por quedar fuera del alcance, o no significar una tarea
de prioridad no se pudieron llevar a cabo. Es por esto que son postulados como activida-
des a desarrollar en el marco de un trabajo futuro.
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6.2.1 Wireless Bondibar

1.

Evaluar el desempefio utilizando hardware més potente. Dado que la solucién im-
plementada utiliza C++ como lenguaje y sus librerias estandar, existiria solo una
pequena porcién del codigo a ser adaptada utilizando otro hardware. Durante el
desarrollo de este proyecto, salié al mercado el médulo Wi-Fi ESP32 [135] desa-
rrollado por el mismo fabricante, el cual provee (entre otras prestaciones) un pro-
cesador dual-core. Adicionalmente los médulos UART en este nuevo disenio, se
encuentran implementados por DMA (Direct Memory Access) lo cual liberaria el
uso de CPU al momento de transferir informacién de depuracién hacia una
computadora. Con el hardware utilizado en la actualidad, transferir informacion
de depuracién mientras se utiliza el médulo implica un notorio deterioro en su
funcionamiento.

Evaluar técnicas de compresién basadas en la redundancia espacial y temporal
del contenido transmitido.

Con el objetivo de superar la méaxima cantidad de datos posible por paquete SLP
y asumiendo que la misma estd restringida por la utilizacién de la implementa-
cién de IwIP [136] (stack para TCP/IP), se propone estudiar la realizaciéon de una
compilacion particular para superar este limite.

Utilizando mejor hardware, estudiar el rendimiento enviando estadisticas de mo-
nitoreo periédicamente.

Realizar un log interno y persistente en los receptores para determinar las causas
de las fallas (por ejemplo conocer las tdltimas 20 operaciones realizadas).

Realizar estudios para determinar la méxima distancia soportada y evaluar a su
vez la utilizaciéon de repetidores Wi-Fi.

6.2.2 Sendero Middleware

1.

Extender la implementacién actual del protocolo Art-Net DMX para considerar el
escenario de mas de un universo por frame, esto incrementaria la cantidad posible
de pixeles a ser enviada desde Sendero Server.

Contando con mejor hardware en los médulos receptores, se podria exponer un
panel web con el estado de conexién y estadisticas de cada nodo en la sesiéon. Es-
to ayudaria a tener una visién global y en tiempo real del funcionamiento del sis-

tema.

6.2.3 Servidores/Clientes Web

1.

Evaluar la utilizaciéon de servidores mas cercanos geograficamente a los utilizados
con el objetivo de disminuir la latencia de reproduccién e interaccién, brindando
una mejor experiencia al usuario.

Ahondar en técnicas de compresién que saquen provecho de la localidad temporal
existente entre frames.

Realizar un estudio y estimar métricas de QoE (Quality of Experience) frente a

usuarios reales.
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6.2.4 General

1.

Debido a la gran cantidad de sub-sistemas distribuidos que operan conjuntamente
para brindar la solucién global del sistema, resulta de gran importancia contar
con un servidor/gestor de la configuraciéon centralizado que unifique y brinde ac-
cesibilidad de manera estandarizada a la totalidad de subsistemas (por ejemplo
una API REST).

Con respecto a la instalaciéon de una obra, estudiar la viabilidad de métodos au-
tomaticos para realizar la asociacién entre los pixeles fisicos en el espacio real de
la obra, y los virtuales manejados por los distintos sub-sistemas para dibujar la
representacién de la obra. Actualmente esta tarea es realizada manualmente.
Estudiar la utilizacién de mecanismos de autenticacién en las distintas comunica-
ciones entre subsistemas.

Respecto a la comunicacién entre Sendero Middleware y los nodos receptores Wi-
reless Bondibar, evaluar la utilizacién de canales TCP para implementar la
transmision de los frames de la obra con el objetivo de soportar entornos con in-
terferencia donde la comunicacién a través de UDP se ve degradada significati-

vamente.
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Anexo A

Categorizacion de aplicaciones multimedia

Las aplicaciones multimedia pueden ser categorizadas bajo la siguiente taxonomfia':

* Flujos de audio/video almacenado. En este tipo de aplicaciones, los clientes
solicitan bajo demanda archivos con contenido multimedia que se encuentran al-
macenados en servidores. Dicho contenido se puede pausar y pasar hacia adelante
o atras. El tiempo de respuesta aceptado para cualquiera de estas opciones es del
orden de 1 a 10 segundos.

Ejemplos: Netflix*, YouTube®, Spotify*.

* Flujos de audio/video en vivo. Este tipo de aplicaciones son similares a la di-
fusiéon convencional de televisiéon y radio, con la excepciéon de que el medio de
transmision es internet y no ondas de radiofrecuencia. Conocidas como IPTV y
Radio por Internet, estas aplicaciones son utilizadas por millones de usuarios a
diario. Retrasos de hasta decenas de segundos desde que se inici6 la solicitud del
contenido pueden ser tolerados.

Ejemplos: Vera+°.

* Flujos de audio/video interactivo en tiempo real. Este tipo de aplicaciones
permite a los usuarios intercambiar contenido multimedia en tiempo real. Su
principal utilizacién es en el area de la comunicacién, a través de servicios de te-
lefonia o videoconferencia. Los tiempos de respuesta tolerados son mucho més
exigentes que para los flujos de audio/video almacenados y en vivo. Por lo gene-
ral son del orden de algunos cientos de milisegundos.

Ejemplos: Skype®, Google Hangouts'.

L3 F. Kurose y K. W. Ross, Redes de Computadoras: Un enfoque descendente, 5ta ed. Ribera del Loira, 28. 28042 Ma-
drid (Espaiia): PEARSON EDUCACION, S. A., 2010.

2 «Netflix”. [En lineal. Disponible en: https://www.netflix.com/. [Consultado: 19-may-2016].

3 «YouTube”. [En lineal. Disponible en: https://www.youtube.com/. [Consultado: 19-may-2016].

! “Spotify”. [En linea]. Disponible en: https://www.spotify.com/uy/. [Consultado: 19-may-2016].

% “Veramas”. [En linea). Disponible en: http://veramas.com.uy/. [Consultado: 21-may-2016].

6 “Skype”. [En linea]. Disponible en: https://www.skype.com. [Consultado: 21-may-2016].

T “Google Hangouts”. [En linea]. Disponible en: https://hangouts.google.com. [Consultado: 21-may-2016].



Anexo B

Protocolos de establecimiento y control de

la sesion

SIP
SIP, por sus siglas en Inglés de Session Initiation Protocol, es un protocolo de capa de
aplicacion para establecer, modificar y terminar sesiones multimedia tales como video

conferencias, llamadas y distribucién de contenidos.

Definido en el RFC 3261', este protocolo hace uso de elementos llamados prozy servers
para facilitar el ruteo de peticiones hacia la posiciéon actual de un usuario, independien-
temente de que éste se encuentre en movimiento y cambie su direccion de red. Autentica
y autoriza usuarios a servicios, e implementa politicas de enrutamiento de llamadas a
proveedores de telefonia. Normalmente, este protocolo es utilizado en conjunto con algtin
protocolo de transporte como RTP?, y emplea mensajes de descripcién de la sesién cuyo

formato respeta el protocolo SDP?.

H.323

H.323 es un estandar propuesto por UIT-T* para audio y video en tiempo real entre sis-
temas terminales de Internet. Adicionalmente, permite la conexién a redes telefénicas de
conmutacién de circuitos. A diferencia de SIP, H.323 es una serie completa de estandares
y protocolos integrados para conferencias multimedia e implica mecanismos de senaliza-

cion, registro, control de admisiéon, transporte y codecs:

* Codificacion. Una especificacién acerca de cémo los nodos terminales negocian
los mecanismos de codificacién de audio y/o video.

* Transporte. Una especificacién acerca de cémo se encapsulan y se envian los
fragmentos de audio y video a través de la red. En particular, H.323 obliga el uso
de RTP para este propésito.

* Canalizadores. Una especificacién acerca de cémo los puntos terminales se co-

munican con sus respectivos canalizadores.

LR, Zurawski, J. Rosenberg, G. Camarillo, y A. Johnston, “SIP: Session Initiation Protocol”. The Internet Engineering
Task Force (IETF), jun-2002.

h Schulzrinne, R. Frederick, y V. Jacobson, “RTP: A Transport Protocol for Real-Time Applications”. The Internet
Engineering Task Force (IETF), jul-2003.

3 M. Handley, C. Perkins, y V. Jacobson, “SDP: Session Description Protocol”, jul. 2006.

4 UIT-T, “H.323 : Sistemas de comunicacién multimedia basados en paquetes”, E 35738, jul. 2010.
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H.323 exige que los terminales soporten el estdndar de compresién de voz G.711°. El so-
porte para video es opcional, pero en caso de incluirse el sistema terminal debe soportar,
como minimo el estdndar de video QCIF H.261°.

SAP

SAP, por sus siglas en inglés de Session Announcement Protocol, es un protocolo defini-
do en el RFC 29747, usado para asistir a la publicacién de anuncios de sesiones multicast,
y para comunicar informacién importante de configuracion de sesién a los posibles parti-

cipantes.

Para llevar a cabo esta tarea, SAP utiliza un directorio distribuido de sesiones. Una ins-
tancia de tal directorio periédicamente enviard paquetes multicast con la descripcion de
la sesién, permitiendo que los potenciales participantes configuren las herramientas nece-

sarias para suscribirse a dicha sesion.

RTSP

El Real-Time Streaming Protocol (RTSP) definido en el RFC 2326° es un protocolo de
control no orientado a conexién cuyo objetivo principal es establecer y manejar flujos
multimedia de reproducciéon sincronizada, provenientes desde potencialmente muiltiples
servidores. Su utilizaciéon se encuentra ampliamente extendida y es conocido como “el

control remoto” de los servidores multimedia®.

Este protocolo es intencionalmente muy similar a HT'TP en cuanto a su sintaxis y facili-
dad de extensién. Para iniciar la reproduccion de un flujo multimedia, un cliente obtiene
desde un servidor (por ejemplo web) un archivo con la descripcién de la presentacion,
donde se define en algtin formato los aspectos vinculados a los flujos de audio y/o video:
como se encuentran sincronizados, su calidad, codificacién etc. Con esto, el cliente se
puede contactar a el/los servidores de contenido que proporcionaran los flujos a través de
mensajes SETUP, iniciando asi una sesién que serd administrada por el servidor. Luego,
el usuario dispone de una serie de comandos similares a los de un control remoto de tele-

visién, que le  permitirdn  controlar la  reproduccién  del  contenido.

5 UIT-T, “G.711 : Modulacién por impulsos codificados (MIC) de frecuencias vocales”, E 7107, jun. 1990.

UIT-T, “H.261 : Video codec for audiovisual services at p x 64 kbit/s”, E 1934, may 2007.

T M. Handley, C. Perkins, y E. Whelan, “Session Announcement Protocol”, Session Announcement Protocol, oct. 2000.

S Schulzrinne, “Real Time Streaming Protocol (RTSP)”, abr. 1998.

9 J. F. Kurose y K. W. Ross, Redes de Computadoras: Un enfoque descendente, 5ta ed. Ribera del Loira, 28. 28042 Ma-
drid (Espaiia): PEARSON EDUCACION, S. A., 2010.
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Anexo C

Real-Time Transport Protocol (RTP)

RTP', por sus siglas en inglés de Real-time Transport Protocol, es un protocolo que pro-
vee funcionalidades de transporte de datos multimedia en tiempo real, tales como audio
o video. Estas funcionalidades incluyen identificacién de tipos de contenido, niimeros de
secuencia, marcas de tiempo y monitoreo de la entrega. La exposicién siguiente esta ba-
sada en el libro “RTP: Audio and Video for the Internet” de C. Perkins?®

RTP es utilizado tipicamente sobre UDP, con el fin de aprovechar sus servicios de mul-
tiplexacién y checksum, aunque su implementacion no esta limitada al uso de este proto-
colo de transporte. Por otra parte, no provee en si mismo ninglin mecanismo para garan-
tizar la entrega a tiempo de los datos ni ninguna otra garantia de calidad de servicio
(QoS, Quality-of-Service); ni siquiera garantiza la entrega de paquetes o evita su entrega
desordenada. Sin embargo, provee deteccion de pérdidas y reportes sobre la calidad del
flujo, informacién sobre temporizacién y sincronizacion, tipo de carga util e identificacion

de la fuente.

Comportamiento de un emisor RTP

En RTP, un emisor es responsable de capturar y transformar informacién audiovisual
para su transmision. Puede ademaés participar en la correccién de errores y el control de
la congestion, adaptando la transmisién del flujo en respuesta a la reaccion de los recep-
tores. Un diagrama del proceso de envio de informacion seguido por un emisor es mos-
trado en la Figura C.1 (adaptada de ?).

Ly Schulzrinne, R. Frederick, y V. Jacobson, “RTP: A Transport Protocol for Real-Time Applications”. The Internet
Engineering Task Force (IETF), jul-2003.

Zc. Perkins, RTP: Audio and Video for the Internet. Addison-Wesley Professional, 2003.
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Figura C.1 — Comportamiento de un emisor RTP.

Informacién multimedia es capturada e insertada en un buffer, desde el cual se generan
los frames comprimidos, que pueden ser codificados de distintas maneras dependiendo
del algoritmo de compresién utilizado.

Estos frames comprimidos son incluidos como carga util en paquetes RTP, listos para
enviar. Si los mismos son demasiado grandes, entonces se fragmentan en varios paquetes.

Si son pequenos, multiples frames pueden ser agrupados en un paquete RTP.

Dependiendo del esquema de correccion de errores empleado, un canal de codificacion
(channel coder) puede ser utilizado para regenerar o reordenar los paquetes antes de su

envio.

Por otra parte, el emisor es responsable de la generaciéon peridédica de reportes de estado
sobre el flujo que esta transmitiendo. Ademaés, recibe retroalimentacién sobre la calidad
del servicio por parte de los receptores. Informacién que puede ser utilizada para adaptar

la transmisién.

Comportamiento de un receptor RTP

Un receptor RTP es responsable de recolectar paquetes provenientes de la red, corregir
cualquier pérdida, reconstruir la informacion de temporizacién, descomprimir los datos y
presentar los resultados al usuario. Ademés, envia informacién sobre la calidad del flujo
a los emisores, permitiendo que estos adapten la transmisién. Un diagrama de bloques
del proceso de recepciéon y procesamiento de paquetes RTP es presentado en la Figura
C.2 (adaptada de ?).
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Figura C.2 — Comportamiento de un receptor RTP.

En primer lugar, los paquetes son recuperados desde la red y es validada su correctitud,
para ser luego insertados en un buffer especifico de cada flujo emisor. Los paquetes reco-
gidos son pasados opcionalmente por un canal de codificacion para recuperar danos. A
continuacién, los paquetes son insertados en un buffer de reproduccién, donde son orde-
nados por su marca de tiempo para corregir cualquier desorden provocado por la red. Los
paquetes permanecen en este buffer hasta que todos sus fragmentos son recibidos, y luego
un tiempo adicional necesario con el fin de eliminar la variacion del retardo entre paque-
tes. El calculo de la cantidad de tiempo que un paquete debe permanecer en el buffer de

reproduccion, es una de las tareas mas criticas en el disefio de una aplicacién multimedia.

Una vez que el tiempo planificado de reproduccién para un paquete es alcanzado, sus
fragmentos son agrupados para formar un paquete completo, reparando cualquier frag-
mento danado y/o generando los que no hayan sido recibidos. Luego el paquete es deco-
dificado y presentado al usuario.

RTCP

Junto con la especificacién de RTP, en el RFC 3550 se describe RTCP, el protocolo de
control de RTP. Su finalidad es el intercambio de informacion relevante sobre la sesion,

entre emisores, y entre emisores y receptores.

Los paquetes RTCP son enviados “fuera de banda” por un puerto distinto al utilizado
para el flujo RTP (normalmente, el nimero de puerto se establece para que sea el em-
pleado por RTP més uno). Estos paquetes no encapsulan fragmentos con contenido mul-
timedia. En lugar de ello, anuncian estadisticas que pueden ser tutiles para la aplicacion
que utiliza el protocolo. La especificacion de RTP no establece qué debe hacerse con es-
tas estadisticas, por lo que depende del desarrollador de la aplicacion.
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RTCP define varios tipos de paquetes que incluyen:

Informes del receptor. En estos, se envia informacién sobre la recepcion de un
flujo RTP. Para ello se indica el identificador del flujo, la fraccion de paquetes
perdidos, el ultimo nimero de secuencia recibido y una estimacion de la fluctua-
cion entre llegadas de los paquetes RTP recibidos, entre otros.

Informes del emisor. Estos incluyen informacién sobre el flujo. Como ser su
identificador, la cantidad de paquetes enviados, la marca de tiempo y nimero de
secuencia del iltimo paquete RTP enviado, entre otros.

Descripcion del origen. Estos paquetes contienen informacién acerca del ori-
gen, como la direccién de correo electrénico del emisor, el nombre del mismo y la
aplicacion que genera el flujo RTP. También incluye el identificador del flujo
RTP asociado. Estos paquetes proporcionan una correspondencia entre el identi-
ficador del origen y el nombre del usuario/host.
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Anexo D

Tecnologias para streaming Web

HTTP Live Streaming (HLS)

HTTP Live Streaming' es un protocolo de comunicaciéon de streaming multimedia basa-
do en el protocolo HT'TP implementado por Apple?. El protocolo se encuentra como pro-

puesta para ser estandarizado por la IETF?.

HLS sigue una arquitectura cliente/servidor y plantea que cualquier presentacién multi-
media puede ser especificada por un archivo Playlist, compuesto por una lista ordenada
de URLs y tags de informacién que representan una serie de segmentos multimedia. Para
reproducir el flujo, un cliente debera obtener el archivo Playlist y a continuaciéon descar-
gar y reproducir cada segmento multimedia. Dado que el archivo Playlist puede cambiar,

el mismo debe ser actualizado peridédicamente por el cliente.

Este protocolo estd disefiado especialmente para flujos de audio/video almacenado o en

vivo.

HTTP Long-polling

Con la técnica tradicional o short polling, un cliente envia peticiones al servidor y este
responde a cada uno con la informacién que tiene disponible. Si no hay informacién, el
servidor devuelve una respuesta vacia y el cliente espera por cierto tiempo antes de vol-
ver a hacer un pedido. El tiempo que un cliente espera entre un pedido y otro depende
exclusivamente del tipo de informacion en cuestién, siendo la principal desventaja de este
enfoque. Potencialmente muchos recursos de red y procesamiento son consumidos sin ob-

tener la informacion buscada.

En contraste, la técnica de long polling intenta minimizar la latencia de los mensajes
desde el servidor hacia el cliente y disminuir el uso injustificado de recursos de cémputo
y red. Para ello, se plantea que el servidor responda a un pedido solo después de que
cierto evento, estado o timeout haya ocurrido. Cuando el servidor da respuesta a un pe-
dido de este tipo, el cliente automéaticamente envia otro pedido, que quedara abierto en

! Apple. Inc, “HTTP Live Streaming (HLS) - Apple Developer”. [En linea]. Disponible en:
https://developer.apple.com/streaming/. [Consultado: 22-may-2016].

2 Apple. Inc, “Apple”. [En linea]. Disponible en: http://www.apple.com/. [Consultado: 22-may-2016].
3 R. Pantos y W. May, “HTTP Live Streaming”, abr. 2016.
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el servidor a la espera de algin suceso que desencadene su respuesta.

Si bien este enfoque mejora la situaciéon tradicional de short polling, presenta algunos
problemas. Existe un importante overhead debido a que tanto los pedidos como las res-
puestas son paquetes HT'TP completos. Por otro lado, se tiene una limitaciéon a la laten-
cia de los mensajes provocada por el hecho de que el servidor debe esperar un nuevo pe-
dido luego de la respuesta. En el contexto de una conexién TCP, esto puede implicar la

pérdida y retransmisién de paquetes, retrasando el flujo siguiente®.

HTTP Streaming

HTTP streaming', es un mecanismo que permite mantener un peticiéon abierta indefini-
damente. Una peticiéon nunca es terminada ni la conexién correspondiente cerrada, inclu-
so luego de que el servidor haya respondido al cliente. Este mecanismo reduce significati-
vamente la latencia debido a que clientes y servidores no necesitan abrir y cerrar nuevas

conexiones por cada peticién.

El ciclo de vida normal de una aplicaciéon que utiliza HTTP streaming se puede describir

en una serie de pasos:

1. El cliente realiza una peticién inicial y espera por la respuesta.

2. El servidor demora la respuesta hasta tener informacién disponible, o hasta que
se cumpla determinado suceso como un timeout o cambio de estado.

3. Siempre que exista nueva informacion, el servidor la enviard a los clientes como
parte de la respuesta a la peticién inicial.

4. El envio de la respuesta no termina la peticién ni cierra la conexién. El servidor

vuelve al paso nimero 3.

Este mecanismo se basa en la capacidad que tiene un servidor de enviar varias partes
como respuesta a un mismo pedido. Dicha capacidad se encuentra disponible tanto en
HTTP 1.0 como en HTTP 1.1.

Web Sockets

Los WebSockets permiten la creaciéon de una conexién de datos persistente, bidireccional
y orientada a mensajes entre cliente y servidor. Son la API mas cercana a un socket “pu-
ro” en los navegadores web, aunque una conexiéon de WebSockets es mucho mas que eso,
ya que abstrae la complejidad bajo una API simple y minimal a la vez que provee un
conjunto de servicios adicionales como:

* Negociacién de los pardmetros de conexion.

1. Wilkins, S. Salsano, S. Loreto, y P. Saint-Andre, “Known Issues and Best Practices for the Use of Long Polling and
Streaming in Bidirectional HTTP”, abr. 2011.



* Interoperabilidad con la infraestructura HTTP existente.
¢ Comunicacion basada en mensajes y fragmentacién eficiente de mensajes.
e Compresion selectiva.

* Negociacion de subprotocolos y extensibilidad.

Esta tecnologia provee una enorme reduccion de trafico y latencia en comparacion con
otras soluciones poco escalables para la comunicacién en tiempo real, como ser el polling
y long polling.

La Figura D.1, extraida del sitio oficial’ de WebSockets, muestra una comparaciéon de la
latencia con la técnica de polling. En la misma se refleja la ventaja de no ser necesario
realizar una peticiéon por cada mensaje recibido, lo cual impacta en el tiempo de respues-

ta y los recursos necesarios en el servidor.

Request 2
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Figura D.1 - Comparacién de latencia entre WebSockets y Polling.

En el mismo sitio, es posible constatar a través de una prueba simple una reducciéon de
trafico por overhead de cabezales de 500:1, que dependiendo del tamafio del cabezal
HTTP podria alcanzar una relacién de 1000:1. En la Figura D.2 se muestra una grafica

5 Kaazing, “HTML5 WebSocket - A Quantum Leap in Scalability for the Web”. [En linea]. Disponible en:
http://www.websocket.org/quantum.html. [Consultado: 22-may-2016].



extraida del mencionado sitio donde se refleja esta diferencia, comparando tres casos de
uso donde 1000 clientes simultaneos hacen polling cada 1 segundo, o reciben un mensaje
cada 1 segundo segun corresponda al protocolo HTTP o WebSocket respectivamente.

700,000,000

o REeO0] @ Polling
o @ Web Sockets
500,000,000
°
c
g 400,000,000
8
2 300,000,000
o
200,000,000
100,000,000
[ - D e—— -—
Use Case A Use Case B Use Case C
@ 5,968,000 @ 69,580,000 @ 556,800,000
@ 1600 @ 180,000 @ 1.600,000

Figura D.2 - Resultados de prueba comparativa de overhead.

Protocolo WebSocket

El protocolo de WebSockets, fue originalmente creado por la Web Hypertext Application
Technology Working Group (WHATWGS) e incluido en la especificacion inicial de
HTML5’. Més tarde, seria estandarizado por la IETF dando lugar al RFC 6455%.

El mismo fue disenado para funcionar sobre la infraestructura web existente. Como parte
del principio sobre el que fue disenado, el protocolo especifica que una conexion WebSo-
cket comienza su ciclo de vida como una conexion HTTP, garantizando la compatibili-
dad con entornos pre-Websockets. Luego de un proceso de negociacion (handshake) el
protocolo puede cambiar (upgrade) de HTTP hacia WebSocket.

Para ello, el navegador envia un pedido al servidor indicando su intencién de cambiar al

protocolo WebSocket. El cliente expresa su deseo a través de un campo de cabecera de-

6 «weh Hypertext Application Technology Working Group”. [En linea]. Disponible en: https://whatwg.org/. [Consultado:
22-may-2016].

T “HTML5”. [En lineal. Disponible en: https://www.w3.org/TR /html5/. [Consultado: 22-may-2016].

8 1. Fette v A. Melnikov, “Rfc 6455: The websocket protocol”, IETF, December, 2011.
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nominado Upgrade. Si el servidor soporta el protocolo, entonces acepta la peticién cam-
biando al header Upgrade. La Figura D.3 muestra un flujo capturado en con Wireshark

en Sendero Streaming Server al momento de establecerse una conexién WebSocket.

GET /socket.io/?EIO=3&transport=websocket&sid=0QL3R5TOKS6fymn7AABR HTTP/1.1

Host: app.sendero.uy:808@
Connection: Upgrade
Pragma: no-cache
Cache-Control: no-cache
Upgrade: websocket

Origin: http://web.sendero.uy

Sec-WebSocket-Version: 13

User-Agent: Mozilla/5.@ (Macintosh; Intel Mac 0S X 10_10_4) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like

51.0.2704.103 Safari/537.36

Accept-Encoding: gzip, deflate, sdch
Accept-Language: en-US,en;q=0.8,es;q=0.6,91;9=0.4,pt;q=0.2

Cookie: 10=0QL3R5TOKS6fymn7AABR

Sec-WebSocket-Key: /5Tkn/Xmfzwvon50V2frég==
Sec-WebSocket-Extensions: permessage-deflate; client_max_window_bits

HTTP/1.1 101 Switching Protocols

Upgrade: websocket
Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Accept: d8Yu83TQO4ES5eicyUQprt/DklZY=

Sec-WebSocket-Extensions: permessage-deflate

Figura D.3 - Captura de paquete que muestra cabecera Upgrade.

En este punto, la conexién HTTP es reemplazada por un conexién WebSocket sobre el
mismo puerto TCP/IP. Luego, el cabezal WebSockets luce como se ilustra en la Figura

D.4.

Gecko) Chrome/

op- extended extension L
mask code length length data application data
4 bytes (client only) 2 bytes n bytes

Compresiéon

Luego de varias versiones sin compresién, fue desarrollada una extensién del protocolo
capaz de realizar compresién por mensaje de manera selectiva. Este mecanismo incluye

un proceso de negociaciéon bi-direccional que determina cémo serdn comprimidos los

mensajes desde el servidor hacia el cliente y viceversa.

A su vez, permite a clientes y servidores negociar el algoritmo y parametros de la com-
presion. Luego de establecidos estos parametros, cada paquete es individualmente eva-
luado y en caso de resultar conveniente su carga 1til serd comprimida. Dicho mecanismo

puede ser activado o desactivado, y por defecto utiliza una combinacién del algoritmo de

deflacion (deflate) LZ77 y codificacién de Huffman.

Figura D.4 - Formato de cabecera WebSocket.
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Compatibilidad
Segun el sitio de W3C? el protocolo de WebSockets se encuentra soportado por los nave-
gadores y versiones mostrados en la Figura D.5.

Support:

G Chrome 16+

G‘ Chrome for Android 50+
UC Browser for Android 9.9+

¢ i0S Safari 6.0-6.1+
") Firefox 11+

IE 10+
O Android Browser 44+
Q9 Safari 7+
2 Edge 12+
o Opera 12.1+
E IE Mobile 10+

Source: caniuse.com

Figura D.5 - Compatibilidad de WebSockets en navegadores.

Implementaciones y librerias
Existen maultiples implementaciones del protocolo, tanto para navegadores Web como
para servidores. Entre ellas se destacan las mostradas en la Tabla D.1.

Lenguaje Libreria

Node.js Socket. 10, WebSocket-Node, ws
Java Jetty

Ruby EventMachine

Python pywebsocket

Erlang Shirasu

C++ libwebsockets

.NET SuperWebSoket

Swift Starscream

Tabla D.1 - Implementaciones de WebSockets en multiples lenguajes.

9 W3C, “The WebSocket API”. [En lineal. Disponible en: https://w3c.github.io/websockets/.
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WebRTC

WebRTC" consiste en una tecnologia, que se encuentra siendo desarrollada por la World
Wide Web Consortium (W3C) y la IETF, cuyo objetivo es proveer herramientas para la
comunicacion de audio y video en tiempo real entre navegadores web de forma nativa,

sin la necesidad de configurar librerias ni complementos.

El desarrollo de una tecnologia como esta se ha visto impulsado por la creciente cantidad
de aplicaciones que requieren de comunicacién en tiempo real, y satisfacen esta necesidad
mediante la instalacién de plugins. Por ejemplo, Skype'', Facebook' y Google Hangouts™.

Para cumplir con la consigna de proveer mecanismos nativos de comunicacién en tiempo
real a los navegadores, WebRTC se apoya en un conjunto de protocolos (muchos ya
mencionados en este documento). La Tabla D.2 lista los mas importantes, con el objetivo
de destacar el desafio que ofrece tal meta'.

Protocolo Uso Especificacion
HTTP Hyper-Text Transfer Protocol RFC 2616
SRTP Secure Real-time Transport Protocol RFC 3711

SDP Session Description Protocol RFC 4566

ICE Interactive Connectivity Establishment RFC 5245
STUN Session Traversal Utilities for NAT RFC 5389
TURN Traversal Using Relays around NAT RFC 5766

TLS Transport Layer Security RFC 5246

TCP Transmission Control Protocol RFC 793

DTLS Datagram Transport Layer Security RFC 4347

UDP User Datagram Protocol RFC 768
SCTP Stream Control Transport Protocol RFC 2960

IP Internet Protocol RFC 791, RFC 2460

Tabla D.2 - Protocolos involucrados en WebRTC.

10" «WebRTC Home?”. [En linea]. Disponible en: https://webrtc.org/. [Consultado: 22-may-2016].

1 “Skype”. [En lineal]. Disponible en: https://www.skype.com. [Consultado: 21-may-2016].

12 «Facebook”. [En lineal. Disponible en: https://www.facebook.com/. [Consultado: 22-may-2016].

13 “Google Hangouts”. [En linea]. Disponible en: https://hangouts.google.com. [Consultado: 21-may-2016].

A. B. Johnston y D. C. Burnett, WebRTC: APIs and RTCWEB Protocols of the HTML5 Real-time Web. 2013.
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Anexo E

Interfaces de Hardware

Dado que el objetivo de los médulos M2M es acoplarse a otros dispositivos ya existentes,
lo proveedores de este tipo de tecnologias ofrecen una diversa gama de interfaces de
hardware para permitir a sus médulos interactuar con otros dispositivos. A continuacién
se listan la mayoria de los tipos de interfaces de hardware disponibles hasta el momento

para modulos M2M*.

* Alimentacién. Evidentemente, todo médulo requiere de una interfaz de alimen-
tacion de energia. El rango de alimentacién soportada por la mayoria de estos
dispositivos varia entre los 3v y 5v.

* USB (Universal Serial Bus). Las interfaces USB son de las mas comunes en
moédulos M2M. Su utilizacién esté ligada a tecnologias con altas tasas de transmi-
sion de datos y en particular, a técnicas de debugging. Existen multiples versiones
de esta interfaz que ofrecen distintas caracteristicas en cuanto a velocidad de
transmisién y forma fisica de los conectores®.

* UART (Universal Asynchronous Receiver/ Transmitter). Las interfaces
UART son utilizadas principalmente con fines de comunicacién serial y/o debu-
gging. Si bien pueden ser encontradas en la mayoria de los médulos M2M, estén
siendo reemplazadas por las interfaces USB, entre otras razones, por sus tasas de
transferencia inferiores.

e Antena. Todos los médulos inaldmbricos deben proveer al menos una interface
para la conexion de la antena. Su posicion y disenio es usualmente responsabilidad
del desarrollador que utiliza el mdédulo, teniendo en consideracion los beneficios
de performance, tamano e interferencia. Actualmente, multiples tecnologias de
acceso requieren de mas de una antena para llevar a cabo técnicas de MIMO
(multiple-input, multiple-output).

* GPIO (General-Purpose Input/Output Port). Las interfaces GPIO son uti-
lizadas en los médulos M2M principalmente para el control de periféricos exter-
nos y la recepcién de informaciéon de entrada.

* SPI (Serial Peripheral Interface). SPI es un tipo de conexién sincrénica se-
rial que opera en modo full-duplex donde los dispositivos participantes de la cone-

xi6n pueden ser configurados como maestros o esclavos. Este tipo de interfaces

I'p. Boswarthick, O. Elloumi, y O. Hersent, M2M Communications: A Systems Approach. John Wiley & Sons, 2012.
2 “USB.org - Welcome”. [En linea]. Disponible en: http://www.usb.org/. [Consultado: 23-may-2016].
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pueden soportar frecuencias de transmisién de hasta 70 MHz y son utilizadas
principalmente para el control de dispositivos periféricos y el control de pantallas
externas.

I2C (Inter-Integrated Circuit Bus). De manera similar a SPI, 12C ofrece un
tipo de conexion sincronica serial cuya tasa de transferencia puede alcanzar los
400 Kbps. Este tipo de interfaz es comuinmente utilizada para control de panta-
llas externas, leer datos de sensores o periféricos de almacenamiento.

PCM (Pulse Code Modulation). Este tipo de interfaces se utiliza especial-
mente para la transferencia de datos digitales de audio.

PWM (Pulse Width Modulation). Este tipo de interfaces proveen a los moé-
dulos M2M de una salida pseudo-analdgica y son principalmente utilizadas para
el control de luces y buzzers.
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Anexo F

Tecnologias de red de area local

Wi-Fi (IEEE 802.11)

Wi-Fi (Wireless Fidelity) incluye los estdndares IEEE 802.11a/b/g/n/ac' para redes de
area local inaldmbricas (WLAN). La Tabla F.1 resume las caracteristicas principales de

estos estandares.

Protocolo Rango de frecuencias Velocidad de datos
802.11a 5 GHz 54 Mbps
802.11b 2.4 GHz 11 Mbps
802.11g 2.4 GHz 54 Mbps
802.11n 2.4 GHz y 5 GHz 600 Mbps (tedrico)
802.11ac 5 GHz 1.3 Gbps

Tabla F.1 - Caracteristicas de estandares IEEE 802.11

El componente fundamental de la arquitectura 802.11 es el BSS (Basic Service Set). Un
BSS contiene una o mas estaciones inaldmbricas y una estacién base central, conocida
con el nombre de Access Point (AP). Los puntos de acceso se conectan a su vez a un
dispositivo de interconexién (como un router), que lleva a Internet. Normalmente, los

AP y routers se integran en un mismo dispositivo fisico en las redes domésticas?.

Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Bluetooth, también conocido como IEEE 802.15.1* es un estdndar de comunicacién
inaldmbrica diseniado para distancias cortas y dispositivos econémicos con el fin de reem-
plazar los cables en los periféricos de las computadoras. Este estandar pertenece a la ca-
tegoria de redes inaldmbricas de area personal (WPAN), alcanzando distancias en el or-

den de los 10 metros.

Bluetooth opera en la banda de frecuencias de 2.4 GHz y permite dos topologias de red:

Piconet y Scatternet.

! Intel, “Different WiFi Protocols and Data Rates”, 14-mar-2016. [En linea]. Disponible en:
http://www.intel.com/content /www/us/en/support/network-and-i-o/wireless-networking,/000005725.html. [Consultado:
29-may-2016].

2 J. F. Kurose y K. W. Ross, Redes de Computadoras: Un enfoque descendente, 5ta ed. Ribera del Loira, 28. 28042 Ma-
drid (Espaiia): PEARSON EDUCACION, S. A., 2010.

3 Institute of Electrical and Electronics Engineers, “Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications for Wireless Personal Area Networks (WPANs)”, 802.15.1-2005, jun. 2005.
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Una piconet es una WPAN formada por un dispositivo Bluetooth que oficia como maes-
tro y uno o varios que se comportan como esclavos. Todos los dispositivos conectados a
una piconet se encuentran sincronizados por el reloj del maestro. Los esclavos se comuni-
can con el maestro en modo punto-a-punto. Los maestros pueden transmitir en modo
punto-a-punto como también en broadcast. Los esclavos en un piconet pueden estar acti-
vos o en modo parked (o standby) con el fin de reducir su consumo energético.

Una scatternet es una coleccion de piconets que superponen su operativa en tiempo y es-
pacio. Dos piconets pueden conectarse para formar una scatternet. Un dispositivo Blue-
tooth puede participar en multiples piconets al mismo tiempo, permitiendo que la infor-
macién se mueva mas alla del alcance de la piconet donde se origind. Un dispositivo en

una scatternet puede ser esclavo en varias piconets pero maestro en solo una de estas.

WiMAX (IEEE 802.16)

WIMAX (World Interoperability for Microwave Access), es una familia de estdndares
IEEE 802.16 cuyo fin es proveer comunicacién de datos inaldmbricos a un gran nimero
de usuarios en un area extensa, con velocidades de transmision similares a las redes DSL.
La arquitectura 802.16 estd basada en la nociéon de una estacién base que sirve de modo
centralizado a un ntimero potencialmente grande de clientes asociados con dicha estacion
base.

ZigBee (IEEE802.15.4)

ZigBee, IEEE 802.15.4" define una especificacién para redes de 4rea personal con baja ta-
sa de transmisiéon (LR-WPAN Low Rate Wireless Personal Area Network) cuyo foco se
centra en el uso dispositivos con consumo minimo de energia. El mismo provee una red
mesh auto-organizada, multi-hop y confiable enfocada en el ahorro de bateria de sus no-
dos. Dos tipos de dispositivo pueden participar en una LR-WPAN: full-function devices
(FFD) y reduced-function devices (RDF). Los primeros pueden operar en tres modos,
coordinador PAN, coordinador o dispositivo. Un FFD puede comunicarse con RFDs u
otros FFDs, mientras que un RFD solo puede comunicarse con un FFD.

En cuanto a las bandas de operacion, ZigBee opera en las bandas de 868/915 MHz y 2.4
GHz pudiendo transmitir a 40 Kbps y 250 Kbps respectivamente. Su rango de alcance va
de 10 a 100 m”®.

* Institute of Electrical and Electronics Engineers, “Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications for Low-Rate Wireless Personal Area Networks (WPANs)”, 802.15.4, sep. 2006.
% J.S. Lee, L. Jin-Shyan, S. Yu-Wei, y S. Chung-Chou, “A Comparative Study of Wireless Protocols: Bluetooth, UWB,

ZigBee, and Wi-Fi”, presentado en IECON 2007 - 33rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society,
2007.
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Anexo G
Bondibar

En el presente anexo se detallan algunas de las caracteristicas principales del LED driver

de Sendero.

Los dispositivos Bondibar (ver Figura G.1) son los encargados de realizar el nexo entre el
moédulo Sendero Wireless Dongle (que acopla al microcontrolador ESP-12E) y las luces
LED RGB. Los mismos, proveen una interfaz USB a través de la cual es posible transfe-

rir la informacién de color como una tira de bytes RGB utilizando el protocolo SPI.

LED_STR4 I'F S'Q‘ L(D STRé L[O <VD7

0000 _4'»
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SIGNAL _OUT

Figura G.1 — Bondibar

Cada Bondibar es capaz de manejar 8 tiras LED, pero adicionalmente, es posible conec-
tar una serie de Bondibars en daisy-chain, permitiendo que un solo microcontrolador uti-
lice la cadena de Bondibars a través de la misma interfaz, incrementando asi, la cantidad

de tiras LED manejadas.

La Figura G.2 muestra el esquema EAGLE' del re-disefio del controlador Bondibar.

L «CadSoft EAGLE PCB Design Software|Support, Tutorials, Shop”. [En linea]. Disponible en:
http://www.cadsoftusa.com/. [Consultado: 31-may-2016].
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Figura G.2 - Esquema EAGLE de la nueva versién de Bondibar

Alimentacién
El controlador Bondibar se alimenta a través de una bornera doble (ver parte superior
izquierda de la Figura G.2). Como suministro de energia se utiliza una fuente de 12V.

El LED driver permite alimentar hasta 72W por pixel (cantidad necesaria para una tira
standard de LEDs SMD 5050 de alta potencia, ver Figura G.3). Con el fin de lograr esta
cantidad de potencia, se utilizan tres transistores IRF520 por pixel (uno por cada canal
de color).

Figura G.3 - Tira LED RGB SMD 5050.

La circuiteria de esta placa también permite encadenar la alimentacion ficilmente. Sim-

plemente se utiliza la bornera de salida, como se muestra en la Figura G.4.
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Manejo de los LED

Para generar la senal PWM (pulse-width modulation, modulacién por ancho de pulso),
caracteristica clave para el encedido de los LED RGB?, se utilizan los circuitos integrados
WorldSemi WS2801°. Estos contienen 3 canales de salida PWM, donde cada uno de ellos
es utilizado para controlar una componente de color del pixel (rojo, verde, azul). Estos
chips tienen la capacidad de re-transmitir la sefial SPI de entrada, permitiendo que los
datos ingresen de forma serial en el Bondibar, encargando a los WS2801 la propagacion
de los mismos. Esta capacidad hace posible la conexién de multiples Bondibars en cade-
nas (como fue mencionado anteriormente) a través de sus interfaces USB de entrada y
salida. Finalmente, para la conexién de las tiras LED se utiliza un conector estdndar de
4 pines.
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Figura G.4 - Varias Bondibar compartiendo la alimentacion.

2 DigiKey, “How To Dim a LED”. [En linea]. Disponible en:
http://www.digikey.com/en/articles/techzone/2010/apr /how-to-dim-an-led. [Consultado: 07-jul-2016].
% World-Semi, “WS2801 Datasheet”. [En linea]. Disponible en: http://www.world-
semi.com/en/Driver/Lighting LED driver chip/WS2801/. [Consultado: 17-may-2016].
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Comunicacién Microcontrolador - Bondibar

La comunicacién entre estos componentes se da a través de una interfaz USB A hembra.
Esta interfaz alimenta al microcontrolador gracias al regulador de voltaje LM7805* que el
LED driver tiene acoplado (ver parte inferior derecha de la Figura G.1). Este produce
una fuente alimentacién de 5V y aproximadamente 1A de intensidad de corriente, lo cual
se adapta al estdndar de suministro de energia de USB®, permitiendo alimentar diversos
tipos de microcontroladores. Las pistas DATA+ y DATA- de la interfaz estidn directa-
mente conectadas al primero de los WS2801, especificamente a los pines CKI (Clock In-
put) y SDI (Serial Data Input), respectivamente (ver Figura G.5). Por este motivo, la
pista DATA+ debe conectarse al SCLK (SPI clock) del microcontrolador, mientras que
DATA- debe ser acoplado al pin SPT MOSI (Master Output Slave Input). Estos ultimos
ruteos de pistas son llevados a cabo por Sendero Wireless Dongle.

Los pines CKO (Clock Output) y SDO (Serial Data Output) son conectados a los pines
CKI y SDI, respectivamente, del siguiente chip WS2801 en la cadena.

cKI (|1 1|[_Jvcce
spl [1]2 13| _]CcKoO
POL[ 1|3 12| __]sDo
RFB[ |4 1l C_INC

GFB[_]|5 10| L ROUT
BFB[_||s ol _JGOUT
GND[_]|7 8| _]BOUT

Figura G.5 - Esquema del WS2801 de FairChild Semiconductor Corporation.

Para obtener un mayor detalle de la construccién del Bondibar y su funcionamiento, se
recomienda consultar la tesis de Maestria de Christian Clark: “New Media And Impres-

sionism”®.

4 Fairchild, “LM78XX/LM78XXA 3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator”. Fairchild Semiconductor Corporation,
2006.

5 Kollman, Robert and Betten, John. “Powering Electronics From the USB Port.” [Internet] Available:
http://www.ti.com/lit/an/slyt118/slyt118.pdf

6 c. Clark, “New Media and Impressionism”, Masters Thesis, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica, 2015.
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Anexo H

ESP-12E DevKit

NodeMCU ESP-12E DevKit (ver Figura H.1) es un kit de desarrollo disenado y desarro-
llado por Shenzhen Doctors of Intelligence & Technology'. El mismo se basa en el SoC
(System on Chip) de bajo costo ESP8266 ESP-12E ? (ver Figura H.2) y viene precargado
con el firmware NodeMCU 3, que permite rapidos desarrollos orientados a Internet of
Things (IoT) en el lenguaje interpretado Lua ! El SoC embebe un microcontrolador
(MCU) Tensilica L106 de 32-bits de direccionamiento, opera a una frecuencia de reloj de
80MHz u 160MHz y adicionalmente posee una antena Wi-Fi integrada.
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Figura H.1 - NodeMCU ESP-12E DevKit

! “Doctors of Intelligence & Technology.” 2016. [Accessed: 03-Jul-2016]. http://www.doit.am.
2 «“ESP-12E WiFi Module.” AI-Thinker, 2015.
3 “NodeMCU Documentation.” [Online]. Available: https://nodemcu.readthedocs.io. [Accessed: 07-May-2016].

iR Terusalimschy, W. Celes, and de F. Luiz Henrique, “The Programming Language Lua.” [Online]. Available:
https://www.lua.org/. [Accessed: 07-May-2016].
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Figura H.2 - ESP8266 ESP-12E Wi-Fi SoC

El devkit facilita la conectividad del microcontrolador anadiendo pin headers de 2.54 mm
para facil prototipado, ademéas de una interfaz micro USB que ayuda en la programacion
y depuracién del dispositivo. Permite utilizar herramientas como Arduino IDE ° o Plat-
formIO °® que, en conjunto con las librerias basadas en Arduino, resultan de gran ayuda
para el desarrollador .

En la figura H.3 se muestra el pinout del NodeMCU devkit. Las principales caracteristi-
cas que presenta el médulo ESP8266 ESP-12E se enumeran a continuacién:

e Protocolos IEEE 802.11 b/g/n

Wi-Fi Direct (P2P)

Pila de protocolos TCP/IP. Permite hasta 5 clientes TCP conectados.
Senal de salida de +19.5dBm en modo 802.11b

Modos de ahorro de energia y wake up para transmisiéon de datos.
SDIO 2.0, (H) SPI, UART, 12C, 12S, IRDA, PWM, GPIO

STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

% “Arduino website.” [Online]. Available: https://www.arduino.cc/. [Accessed: 07-May-2016].
6 “PlatformI0.” [Online]. Available: http://platformio.org/. [Accessed: 07-May-2016].

T “Arduino core for ESP8266 WiFi chip.” [Online|. Available: https://github.com/esp8266/Arduino. [Accessed: 07-May-
2016].
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Figura H.3 - Pinout de NodeMCU devkit

Existe vasta informacién en la Web acerca de los médulos ESP8266 debido a la popula-
ridad que han ganado gracias a su bajo costo y su buena capacidad de procesamiento.
Para méas informacién recomendamos visitar el foro de la comunidad ESP8266°, y para
obtener mds detalles técnicos, verificar sus especificaciones’. Una descripcién més pro-
funda del NodeMCU devkit se encuentra disponible en GitHub™.

8 «“ESP8266 Community Forum.” [Online]. Available: http://www.esp8266.com/. [Accessed: 07-May-2016].
9 “ESP-12E WiFi Module.” Al-Thinker, 2015.

10 “NodeMCU DEVKIT V1.0.” [Online]. Available: https://github.com/nodemcu/nodemcu-devkit-v1.0. [Accessed: 07-
May-2016].
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Anexo |

BOM Bondibar y Sendero Wireless Dongle

BOM, por sus siglas en inglés de Bill Of Materials, es una lista de materiales, sub-

componentes o partes y las respectivas cantidades de cada uno que son necesarias para la

construccion de un determinado producto final. Como parte del proyecto Sendero, se cons-

truyeron nuevos controladores de LEDs Bondibar y por cada uno de estos, un adaptador

Sendero Wireless Dongle. Ademés del disenio e impresion del circuito PCB, se crearon BOMs

que sirvieron para organizar y comprar en distintas tiendas los componentes necesarios para

la creacion de estos productos. La Tabla 1.1 muestra el BOM del controlador de LEDs Bon-

dibar junto a el sitio donde se adquiri6 cada componente. De manera andloga para Sendero

Wireless Dongle en la Tabla 1.2.

Componente n®/placa Tienda
PCB 1 Seedstudio® (Hong Kong)
Condensador 47uf* 1 -
Condensador 100pf* 1 -
LED 3mm verde 1 Eneka? (Uruguay)
Regulador 7805DT - TO252 1 Mouser Electronics® (EEUU)

Resistencia 1k Ohm 5% 1 Eneka (Uruguay)
Conector USB-A Hembra* 2 -
ScrewTerminal 5mm* 2 -
ScrewTerminal 5mm Macho* 2 -
Resistencia 2.2K Ohm* 24 -
Capacitor de cerdmica 0.1uf* 8 -
Conector LED hembra de 4 pines 8 Amazon® (EEUU)
Transistor IRF520 - TO220* 24 -
Manejador LED WS2801* 8 -
Resistencia 47 Ohms 5% 2 Eneka (Uruguay)
Conector LED macho de 4 pines 8 Amazon (EEUU)

Tabla 1.1 - BOM Bondibar

! «Seedstudio”. [En lineal. Disponible en: http://www.seeedstudio.com/. [Consultado: 07-abr-2016].

2 «“Eneka”. [En lineal. Disponible en: http://www.eneka.com.uy/. [Consultado: 07-abr-2016].

3 “Mouser Electronics”. [En lineal. Disponible en: http://uy.mouser.com/. [Consultado: 07-abr-2016].

4 “Amazon”. [En lineal. Disponible en: https://www.amazon.com/. [Consultado: 07-abr-2016].
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* Componentes que no fue necesario comprar gracias a que se contaba con sobrantes de desarrollos previos.

Componente n®/placa Tienda
PCB 1 Seedstudio (Hong Kong)
Conector USB-A PRT-00437 1 HobbyTronics® (Reino Unido)
Header hembra 15 pines 2 Amazon (EEUU)

Tabla 1.2 - BOM Sendero Wireless Dongle.

5 “HobbyTronics”. [En linea]. Disponible en: http://www.hobbytronics.co.uk/. [Consultado: 07-abr-2016].
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Anexo J

Configuracion de la Obra

Para configurar una obra en Sendero, es necesario editar un conjunto de atributos en un
archivo en formato XML llamado serverConf.xml ubicado en el subdirectorio bin/data/

del proyecto de Sendero Server. Los atributos configurables son:

* Cantidad total de pixeles

* Nombre de la instalacién

* Dispositivos Art-Net (mBed, Sendero Middleware)

¢ Configuracién del modelo 3D de la obra

* Tipos de LED utilizados (para calibrar diferencias de color entre ellos)
* Implementaciones de Sendero Client utilizadas.

e Configuraciéon del Streaming Server.

Las obras de Sendero tienen un modelo 3D asociado que se replica en sus aplicaciones.
En la Figura J.1 se observa una captura de Sendero Server corriendo con el set de confi-

guraciones de la obra Barcelona.

;

midi_LThreshON: 120.00

Figura J.1 - Captura de pantalla de Sendero Server con la configuracién de Barcelona
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A continuaciéon se muestra la configuracion de Sendero Server utilizada para el caso
mencionado. El mismo tiene configuradas dos instancias de Sendero Client: el cliente de
Sonido y el de Interaccién. Ademaés se configura el Streaming Server con compresion ha-
bilitada.

<?xml version="1.0" ?>

<!-- Son necesarios 90 pixels para Barcelona (1 por cada arista del dodecaedro Pentakis) -->
<Configuration pixelQuantity='90"' installationName='Pentakis'>
<Devices>

<!-- Puede ser ejecutado tanto con un microcontrolador mBed como con Sendero Middleware, puesto

que este emula al primero -->
<Device id='1"' name='Pentakis' type='mBed' ipAddress='localhost’
UDPPort='7777' enabled="1"' />
</Devices>
<Meshes>
<!-- Archivos de mallas poligonales se colocan por fuera -->
<Mesh name='cylinderShort' path="meshes/cylinderShort100.0bj" />
<Mesh name='cylinderLong' path="'meshes/cylinderLongl®@.0bj"' />
</Meshes>
<LedTypes>
<LedType id="0">
<ColorPair re="255" go="0" be="0" ril="255" gl="0" bl="0"/>
<ColorPair re="0" go="255" be="0" ril="0" gl="255" bl="0"/>
<ColorPair re="0" go="0" be="255" r1="0" gl="0" bl="255"/>
</LedType>
<LedType id="1">
<ColorPair re="255" go="0" be="0" ril="255" gl="0" bl="0"/>
<ColorPair re="0" go="255" be="0" ril="0" gl="200" bl="0"/>
<ColorPair re="0" go="0" be="255" rl="0" gl="0" bl="255"/>
</LedType>
</LedTypes>
<FrameConf>
<!-- se configura el color inicial de cada pixel, el dispositivo Art-Net que lo conecta y el
tipo de led que tiene conectado -->
<Pixel id='0"' r='255"' g='255"' b='255"' a='255"' device='1' ledType="0">
<!-- mesh: la malla poligonal utilizada para el modelo 3D del pixel (definida en el atributo
'Meshes') -->
<Render mesh='cylinderShort'>
<Front x='-0.0998540000000001' y='0.229397"' z='-0.0259085"' />
<Up x='0.546030364592086" y='0.488412566772085"' z='2.22000739347465"' />
<Position x='55.8648" y='22.9397"' z='-43.28855"' />
</Render>
</Pixel>
<Pixel id='1"' r='255"' g='255"' b='255"' a='255"' device='1' ledType="1">
<Render mesh='cylinderLong'>
<Front x='0.141775"' y='-0.087622"' z='0.229397"' />
<Up x='0.423934187608445"' y='0.199571320207026"' z='-0.185775887343807"' />
<Position x='60.0569"' y='37.1172"' z='-22.9397' />
</Render>
</Pixel>
<Pixel id='89' r='255' g='255"' b='255"' a='255"' device='1l' ledType="0">
<Render mesh='cylinderShort'>
<Front x='0' y='-0.1676835"' z='-0.187476"' />
<Up x='0.53360247055402"' y='0.708328084653321"' z='-0.633547400109695"' />
<Position x='0"' y='-57.46605" z="47.1026" />
</Render>
</Pixel>
</FrameConf>
<!-- Los Sendero Client utilizados y puertos utilizados -->
<ClientsProxys>
<Client TCPPort='5002"' UDPPort='5003' id='1l' name='Sound'
enabled="1"' blendFactor='90.7"' protocolType='90" />
<Client TCPPort='5004' UDPPort='5005' id='2"' name='Interaction'’
enabled="1" blendFactor='0.5"' protocolType='90" />
</ClientsProxys>
<!-- Configuracidén de direccionamiento del Sendero Server y compresién con LZ4 -->
<StreamServerConfig enabled="1"' ipAddress='app.sendero.uy' port='8080' compression="1"/>
</Configuration
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Anexo K

Presentaciones

Durante el desarrollo del proyecto, Sendero fue presentado en dos eventos de indole pu-
blico, el festival de Arte y Ciencia Equinoccio’, llevado a cabo desde el 22 al 26 de sep-
tiembre de 2015 en el Instituto Nacional de Artes Escénicas® y en el evento anual Inge-
nierfa de Muestra®, desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Re-
publica los dias jueves 22, viernes 23 y sdbado 24 de octubre de 2015.

La presentacién de Sendero en estos eventos acelerd la construcciéon del subsistema web,
del cual se presentaron versiones en desarrollo de los componentes Sendero Web, Sendero
Cardboard, Sendero Streaming Server y Sendero Interaction Server. Ademas para Inge-
nieria de Muestra se construyé una versiéon reducida de la instalacién interactiva Barce-
lona, capaz de reflejar la interaccién web de los usuarios en los pixeles de una cara de la
escultura. Estas instancias fueron de gran utilidad para evaluar el disefio de la imple-

mentacién propuesta y recibir retroalimentaciéon de espectadores reales.

Las figuras K.1, K.2 y K.3 muestran imagenes de estas instancias.

! “Inicio - equinoccio”. [En lineal. Disponible en: http://equinoccio.uy/. [Consultado: 29-may-2016].

2 “INAE | Instituto Nacional de Artes Escénicas”. [En linea]. Disponible en: http://www.inae.gub.uy/. [Consultado: 03-
jun-2016].

3 “Ingenieria de Muestra 2015”, Ingenierfa deMuestra 2015. [En linea]. Disponible en:

https://www.fing.edu.uy/ingenieriademuestra. [Consultado: 05-jul-2016].
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Figura K.2 - Daniel Martinez (Intendente de Montevideo) probando

Sendero Cardboard durante Ingenieria de Muestra 2015.
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Sendero

Christian Bouvier, Diego Ernst, Alvaro Larrosa
Tutor: MSc. Ing. Christian Clark
Laboratorio de Medios

Caracteristicas generales

Sendero es un sistema open source de iluminaciéon para la
produccion artistica, desarrollado en primera instancia por el
Laboratorio de Medios de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica, y por el colectivo en disefio de
interaccion Bondi en el marco de la construccion de obras de arte
con nuevos medios.

Se trata de un sistema de iluminacién integral, abarcando un
sistema de aplicaciones cliente-servidor para la generacion de
contenidos visuales, el desarrollo de un dispositivo basado en la
plataforma mBed que emula un dispositvo DMX, y los
componentes de hardware necesarios para el control de LEDs
RGB de alta potencia.

Obras realizadas

Celebra es una instalacion interactiva que
comprende una red de doscientos globos de un
metro de diametro, iluminados independientemente,
que reaccionan a la interaccién del publico y a la
musica del ambiente.

Barcelona es una escultura de hierro de dos metros
de alto con forma de dodecaedro pentakis, cuyas
aristas se iluminan independientemente y
reaccionan al sonido ambiente y las interacciones
del publico presencial y remoto.

Arquitectura

El software se organiza mediante una arquitectura cliente-servidor. El servidor
administra la estructura de la obra (ubicacién especial de cada pixel) y orquesta
a los clientes, médulos que interpretan sefales externas para determinar los
parametros de iluminacion de cada pixel.

En cuanto al hardware, un microcontrolador mBed se conecta al servidor y a
controladores que manejan las tiras de LED que conforman la obra.

Los controladores LED reciben energia desde varias fuentes de alimentacion e
informacién de control desde el microcontrolador mBed.

Nuevos objetivos

» Modificacién del esquema de transmision de datos empleando técnicas de
compresioén y streaming multimedia.

» Refactorizacién de interfaz web y mobile utilizando WebSockets.

* Modificacién del esquema de comunicacién a nivel de hardware para
soportar transmision de datos inalambrica.

» Realizacion de una obra de arte con nuevos medios que utilice las nuevas
funcionalidades de Sendero.

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Fundacién\

Julio Ricaldoni

a4 aVLINOVA

= INGENIERIA

Figura K.3 - Poster utilizado en Ingenieria de Muestra 2015.
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Anexo L
Sync Meter

Sync Meter es un instrumento desarrollado en el marco de este proyecto de grado, capaz
de registrar (desde el punto de vista de un observador externo) los timestamps en los
cuales los paquetes son reproducidos en cada nodo receptor Wireless Bondibar. EI mismo
significé otro desarrollo de firmware (curiosamente quizéds) utilizando el mismo hardware
que el utilizado para los componentes Wireless Bondibar y su funcionamiento se basa en
conectar cada uno de estos a él a través de cables que unen determinados pines GPIO.

Modo A: sincronismo entre receptores.

Cada GPIO genera un
cambio de estado en la pista
al repreducir un determinado
Pines de frame

Interrupcién

GPIO - WBB 1
usBe -GPIO 1

<::"> Sync Meter :
-GPON ~

GPIO - WBB N
Figura L.1 - funcionamiento Sync Meter. WBB = Wireless Bondibar

En la Figura L.1 se muestra una imagen ilustrativa de sus componentes. Béasicamente,
cada nodo receptor posee un GPIO conectado a un GPIO del Sync Meter a través del
cual éste es capaz de recibir interrupciones. Estas son generadas por los nodos receptores
al momento de reproducir paquetes que cumplan cierto criterio global a ellos (por ejem-
plo, un nimero de secuencia miltiplo de 30). Por otro lado, el nodo Sync Meter, cada
vez que recibe una interrupcion en determinado GPIO, almacena un timestamp asociado
a la reproduccién en el componente Wireless Bondibar alli conectado. Asumiendo que las
interrupciones asociadas a la reproducciéon de determinado frame son generadas de a ra-
fagas (ya que a priori los receptores se encuentran sincronizados en su reproduccién),
Sync Meter es capaz de resumir el conjunto de timestamps de reproduccién y enviarlo
hacia una computadora a través de una interfaz USB.

En la Figura L.2 se muestra una imagen real analoga al esquema de la Figura L.1.
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Figura L.2 - Sync Meter con seis receptores conectados a él.

En conclusién, como resultado de su utilizacién, se obtiene un conjunto de datos con la
estructura descrita en la Tabla L.1, donde t; representa el timestamp en microsegundos
asociado a la reproduccién del frame i en el dispositivo j.

WBB 1 d ! WBB N
Frame 1 ti : . tin
Frame J tn : : tin

Tabla L.1 - estructura de datos resultado de la utilizacién de Sync Meter.

Una de las grandes ventajas de utilizar Sync Meter para medir el sincronismo entre re-
ceptores es su precision, ya que ésta es de microsegundos. Dicha precisién es lograda gra-
cias a la utilizacién de hardware para transmitir los eventos de reproducciéon como fue

explicado anteriormente.
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Modo B: latencia de reproduccién respecto a Sendero Middleware

En este modo se desea utilizar Sync Meter para medir el tiempo transcurrido entre que
los paquetes son generados en Sendero Middleware hasta que son reproducidos por los
nodos receptores.

Si bien, a priori, la utilizacién del componente Sync Meter como instrumento de medi-
cién no es viable ya que Sendero Middleware es un componente de software ejecutando
en una computadora (y no es posible conectarse a un GPIO del Sync Meter), se emul6
parte de su comportamiento usando el mismo hardware que en los receptores. Concreta-
mente, se emul6 su rol de emisor en el canal de datos de SLP en un nodo (llamado Emu-
lador) separado fisicamente de Sendero Middleware que hizo posible su conexién al nodo
Sync Meter. Las restantes funcionalidades tales como el descubrimiento de nuevos dispo-
sitivos y configuraciéon (implementadas en el canal de control de SLP) son provistas por
una versién reducida de Sendero Middleware. Dicho esquema de configuraciéon fue posi-
ble gracias a que los canales del protocolo SLP no se encuentran restringidos a ser im-

plementados por una tnica entidad.

/ Canal de control \

Canal de datos SLP
SLP — -
- Sendero
Emulador I Middleware
e y

GPIO
— ‘ -GPIO 1
Sync Meter ™ |- .))) SLP
‘ -GPION
GPIO GPIO
| |
| 1 | |
3 3
WBEB 1 I WBB N

Figura L.3 - Esquema de medicion entre Sendero Middleware y receptores Wireless Bondibar.

Los rectangulos en verde representan nodos implementados en el médulo NodeMCU.

En la figura L.3 se presenta el esquema utilizado para hacer posible la utilizaciéon de
Sync Meter como instrumento de medicién de la latencia de reproduccién entre la enti-

dad fuente de streaming y los receptores.
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Anexo M

Pruebas Experimentales

En este anexo se describen las principales pruebas realizadas para evaluar el desempefio
de los distintos subsistemas que componen la soluciéon desarrollada.

Entorno

Para realizar las pruebas se construyeron 12 Sendero Wireless Dongle, cada una conecta-
da solamente a un controlador Bondibar (también fueron construidos 12). En el contexto
de una obra, cada tira LED representa un pixel y por lo tanto, cada nodo receptor Wire-
less Bondibar en la red controla a lo sumo 8 pixeles.

Se utiliz6 un router inaldmbrico doméstico TP-Link WR94IND (con firmware dd-wrt')
usado para establecer la red WLAN a través de la cual se realizaron las comunicaciones
utilizando el protocolo Sendero Lighting Protocol (SLP). Un aspecto importante respecto
a la utilizacion del router es que los dispositivos conectados al mismo, no deben tener ac-
tivado el modo ahorro de energia de Wi-Fi 802.11.

En cuanto al sub-sistema que involucra a los clientes remotos, Sendero Streaming Server
ejecuta en un instancia de Amazon AWS t2.micro con un CPU Intel Xeon de hasta 3.3
GHz y 1 Gib de memoria RAM. Dicho servidor se encuentra en Oregon, Estados Unidos
y tiene una modalidad Free Tier por un ano.

Pruebas

Desempeino de receptores inalambricos

En primer lugar, se desarrollaron una serie de pruebas para evaluar al subsistema com-
puesto por Sendero Middleware y los receptores inaldmbricos Wireless Bondibar. En par-
ticular, se evalud su capacidad en términos de la cantidad de pixeles y el frame rate so-
portado, el nivel de sincronismo de la reproduccién entre los nodos receptores, y la laten-

cia de reproduccién.

! “DD-WRT | Unleash Your Router”. [En linea]. Disponible en: http://www.dd-wrt.com/site/index. [Consultado: 05-jul-
2016].
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Cantidad maxima de pixeles soportada

Resulta fundamental poder determinar la capacidad méaxima de pixeles soportada por la
implementacién actual del sistema. Si bien existen muchos aspectos como potenciales li-
mitantes de esta capacidad, a efectos de las pruebas realizadas, se asumi6é que los com-
ponentes determinantes son los nodos Wireless Bondibar debido a su capacidad limitada

de procesamiento.

Con el objetivo de evaluar el desempeno de los receptores ante las diferentes configura-

ciones se define el siguiente conjunto de estadisticas:

1. Bitrate teérico por grupo (kbps)
Tasa de bits tedrica dada la cantidad de pixeles recibidos por cada grupo multi-
cast de nodos receptores.

2. Bitrate practico por grupo (kbps)
Tasa de bits efectiva dada la cantidad de pixeles recibidos por cada grupo multi-
cast de nodos receptores.

3. Tasa de paquetes que no fueron reproducidos a tiempo
Porcentaje de paquetes que no son capaces de ser reproducidos en una ventana de
1 milisegundo definida en base a su tiempo planificado de reproduccién.

4. Tasa de paquetes tardios
Tasa de paquetes que fueron recibidos luego de su tiempo planificado de repro-
duccién. Los mismos son descartados inmediatamente.

5. Tasa de paquetes perdidos
Porcentaje de paquetes no recibidos por el receptor, ya sea debido a interferencias
en la red o a falta de capacidad de procesamiento en el receptor.

6. Tasa de reproduccién
El frame rate promedio calculado en los receptores.

7. Desviacién estandar de la tasa de reproduccién
Desviacién estandar del frame rate.

8. Tiempo promedio de buffering
Tiempo promedio transcurrido desde que un paquete es recibido hasta que es re-
producido.

9. Desviacion estandar del tiempo de buffering

Desviacién estandar de los tiempos de buffering.

Objetivo: Determinar la capacidad maxima de pixeles soportados para las distintas con-

figuraciones de frame rate y cantidad de grupos multicast.

Entorno:
e 10 nodos receptores (instancias de Wireless Bondibar).
o Sendero Middleware como emisor ejecutando en PC conectada a través de un ca-
ble de red al router inaldmbrico.
e 100 milisegundos de retraso en la reproduccién.
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Descripcion: Debido a que la adaptacién del entorno de Arduino para el chip ESP8266
utiliza lwIP? como implementacién del stack TCP/IP y una de sus principales caracteris-
ticas es la baja utilizacién de recursos, la capacidad de recibir paquetes UDP con frag-
mentacién a nivel de capa IP se encuentra deshabilitada. Adicionalmente, la implemen-
tacién utilizada de IwIP posee un MTU (Mazimum Transmission Unit) de 1500 bytes y
por esta razoén, la mayor cantidad maxima de bytes posibles a ser enviados en un paque-
te SLP evitando fragmentacién es de 1500 - 6 (cabezal SLP) - 8 (cabezal UDP) - 20 (ca-
bezal IP) = 1466 bytes. Por lo tanto, la maxima cantidad de pixeles posible en un pa-
quete SLP es de 488.

Se plantea realizar el siguiente procedimiento utilizando 24 y 30 frames por segundo:
1. Utilizando la cantidad maxima de pixeles por grupo multicast, incrementar la
cantidad de grupos y en cada paso analizar las estadisticas obtenidas.
2. Cuando se alcance un nivel no aceptable de funcionamiento en el punto anterior,
reducir la cantidad de pixeles teniendo como cota minima la cantidad de pixeles
total utilizada para el nivel anterior de grupos multicast.

Resultados y analisis: En caso de no aclarar lo contrario, se asume que la cantidad de
pixeles por grupo multicast es la maxima. Adicionalmente, el tiempo entre envios de pa-
quetes hacia los distintos grupos multicast, se calculé de tal manera que todos los envios
desde Sendero Middleware resulten equiespaciados en el tiempo. Esta decision se basa en
que en la practica, cuando un paquete multicast es enviado sobre una red Wi-Fi, el mis-
mo es recibido por todos los receptores en la misma y es responsabilidad de la interfaz de
red y/o del stack IP presente en el receptor, filtrar estos paquetes segin la direcciéon del
grupo que se haya configurado®. Por esta razén, los nodos receptores requieren mayor
tiempo de procesamiento dedicado a descartar paquetes a medida que se incrementan los
grupos multicast, y se obtuvieron mejores resultados si la distancia entre arribos es la

maxima posible.

Pérdidas de paquetes menores a 0,3% suponen una calidad percibida de video de buena a
excelente’, y si bien el flujo de paquetes transmitido no es exactamente video, presenta
caracteristicas similares. En el caso de esta prueba, donde se transmite 1 frame por cada
paquete transmitido y se utilizan mecanismos de recuperacién ante pérdida, este umbral

de tolerancia podria extenderse ain mas.

2 “wIP - A Lightweight TCP/IP stack - Summary”. [En linea]. Disponible en:
http://savannah.nongnu.org/projects/lwip/. [Consultado: 03-jul-2016].

38 B Deering, “Host extensions for IP multicasting”, RFC 1112, ago. 1989.

1. Mwela, “Impact of Packet Loss on the Quality of Video Stream Transmission”, Ph.D. Thesis, Blekinge Institute of
Technology, 2010.
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Adicionalmente, la tasa de paquetes recibidos luego de su tiempo de reproducciéon sera
considerada como aceptable en valores muy cercanos a 0%, ya que de lo contrario es sin-
toma de un mal funcionamiento (considerando que se dispone de 100 milisegundo de re-
traso en la reproduccién y los participantes de la comunicacién se encuentran ambos en

una WLAN de un hop).

Por otro lado, debido a que el retraso en la reproducciéon es de 100 milisegundos, y dados
N grupos multicast, el tiempo de buffering para determinado grupo multicast i, 0 <i <

N, deberia ser como méaximo e idealmente (asumiendo un envio de paquete con tiempos
i*1000
fps*N
que Sendero Middleware configura los retrasos de reproduccion para cada grupo multi-

de transferencia y procesamiento minimo) 100 — milisegundos. Esto se debe a

cast utilizando esa férmula para lograr envios de paquetes equiespaciados en el tiempo
como fue mencionado anteriormente. Por lo tanto, tiempos de buffering cercanos al ma-
ximo son considerados mejores frente a los alejados.

A continuacion se presenta la lista de pruebas realizados y finalmente se presenta un es-
tudio resumido y comparativo de la evoluciéon del desempeno en funcién de las distintas
configuraciones. Para cada test realizado, se reportaron los valores promedios de los re-
sultados obtenidos en cada nodo receptor. De todas formas, cabe aclarar que los resulta-
dos obtenidos en cada nodo receptor fueron practicamente iguales; a excepcién de los
tiempos de buffering cuando la configuracion establece mas de un grupo multicast.
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Test A: 488 pizeles, un grupo multicast:

24 fps 30 fps
Bitrate tedrico por grupo 287,616 359,520
Bitrate practico por grupo 287,807 355,680
Tasa d tes f du-
.asa e Paque es que no fueron reprodu 0.000% 0.000%
cidos a tiempo
Tasa de paquetes tardios 0,000% 0,000%
Tasa de paquetes perdidos 0,091% 0,039%
Tasa de reproduccién 23,811 29,413
Desviacién estandar de la tasa de repro-
. 0,022 0,022
duccién
Tiempo promedio de buffering 98,104 97,872
Desviacién estandar del tiempo de buffe-
. 1,651 2,136
ring
Tabla M.1 -Test A
Observaciones:

1. El bitrate obtenido para los distintos fps se encuentra cercano al teérico.
2. Pérdidas de paquetes consideradas imperceptibles.
3. Bajo esta configuracién, el tiempo de buffering ideal es de 100 milisegundos, y

ambas configuraciones de fps reportan valores cercanos al mismo.




Test B: 976 pixeles, dos grupos multicast

24 fps 30 fps
Bitrate tedrico por grupo 287,616 359,520
Bitrate practico por grupo 287,974 355,708
Tasa d tes f du-
.asa e Paque es que no fueron reprodu 0,000% 0,000%
cidos a tiempo
Tasa de paquetes tardios 0,000% 0,000%
Tasa de paquetes perdidos 0,031% 0,041%
Tasa de reproduccién 23,811 29,413
Desviacién estandar de la tasa de repro-
., 0,027 0,205
duccién
Gr. 0 Gr. 1 Gr. 0 Gr. 1
Tiempo promedio de buffering
97,922 76,817 98,022 80,833
Desviaci6 tandar del ti de buffe-
.ebv1a01on estdndar del tiempo de buffe 1.897 1,888 1,867 1,018
ring
Tabla M.2 - Test B
Observaciones:

1. El bitrate obtenido para los distintos fps se encuentra cercano al teérico.
2. Pérdidas de paquetes consideradas imperceptibles.
3. Tiempos de buffering:
a. 24 fps:
Bajo esta configuraciéon, los tiempos de buffering ideales son de 100 y 79
milisegundos para el grupo 0 y grupo 1 respectivamente.
b. 30 fps:
Bajo esta configuraciéon, los tiempos de buffering ideales son de 100 y 83

milisegundos para el grupo 0 y grupo 1 respectivamente.

Test C: 1464 pizeles, tres grupos multicast.

Bajo esta configuracién, ninguno de los diez nodos receptores presentes en la prueba, fue

capaz de iniciar la reproduccion. Los mismos permanecen estancados en el periodo de ca-
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libracién inicial no pudiendo determinar los tiempos planificados de reproduccién para
los paquetes recibidos (ver Playback Scheduler). Bésicamente, los paquetes recibidos
desbordan la capacidad de procesamiento de los nodos receptores provocando grandes di-

ferencias en los timestamps de recepcion calculados.

Test D: 978 pizeles (326 por grupo), tres grupos multicast.

Debido a que el Test C no fue soportado por los receptores, se desea conocer el rendi-
miento de los nodos utilizando tres grupos multicast y la minima cantidad de pixeles su-

perior a los utilizados en el Test B.

24 fps 30 fps
Bitrate teérico por grupo 194,304 242,88
Bitrate practico por grupo 195,354 241,322
Tasa d tes f -
asa fe paque. es que no fueron re 0.000% 0.000%
producidos a tiempo
Tasa de paquetes tardios 0,000% 3,312%
Tasa de paquetes perdidos 0,049% 0,076%
Tasa de reproduccién 23,811 29,413
Desviacién estandar de la tasa de
. 0,144 0,111
reproduccion
Gr. 0 Gr. 1 Gr. 2 Gr. 0 Gr. 1 Gr. 2
Tiempo promedio de buffering 98,023 83,666 69,332 97,096 84,767 74,229
Desviaci6 tandar del ti d
eevIacion estandat €el Hempo €e 1,047 1,966 | 1,999 | 4934 | 4364 | 3,803
buffering
Tabla M.3 - Test D
Observaciones:

1. El test realizado para 30 fps, arrojé6 una tasa de paquetes recibidos luego de su
tiempo planificado de reproduccién levemente superior al 3% lo cual es inacep-
table. Por lo tanto, se considera que la maxima cantidad de pixeles soportados
en 30 fps fue alcanzada en el Test B (976 pixeles).

2. Observaciones para 24 fps:

a. Mismas observaciones que las realizadas en el Test B.
b. Tiempos de buffering:
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Bajo esta configuracién, los tiempos de buffering ideales son de 100, 86 y

72 milisegundos para el grupo 0, 1 y 2 respectivamente.

Test E: 1200 pixeles (400 por grupo), tres grupos multicast. (solo 24 fps)

24 fps
Bitrate teérico por grupo 236,928
Bitrate practico por grupo 237,657
Tasa d tes f -
asa fa paque. es que no fueron re 0.000%
producidos a tiempo
Tasa de paquetes tardios 0,000%
Tasa de paquetes perdidos 0,038%
Tasa de reproduccién 23,811
Desviacion estandar de la tasa de
. 0,147
reproduccion
Gr. 0 Gr. 1 Gr. 2
Tiempo promedio de buffering 97,722 83,556 69,144
Desviacién estandar del tiempo de
. 2,573 2,491 2,529
buffering
Tabla M.4 — Test E.
Observaciones:

1.

ciones estandares en los tiempos de buffering.

Mismas observaciones que para el Test D, aunque se observan mayores desvia-
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Test F: 1350 pizeles (450 por grupo), tres grupos multicast. (solo 24 fps)

24 fps
Bitrate teérico por grupo 265,728
Bitrate practico por grupo 266,108
Tasa d tes f -
asa fa paque. es que no fueron re 0.000%
producidos a tiempo
Tasa de paquetes tardios 0,568%
Tasa de paquetes perdidos 0,639%
Tasa de reproduccién 23,812
Desviacion estandar de la tasa de
. 0,202
reproduccion
Gr. 0 Gr. 1 Gr. 2
Tiempo promedio de buffering 95,809 81,888 67,934
Desviacién estandar del tiempo de
. 7,660 7,071 6,092
buffering
Tabla M.5 - Test F
Observaciones:

1. Bajo esta configuracién, se comienzan a presenciar paquetes recibidos luego de su
tiempo planificado de reproduccién. Lo cual es sintoma de mal funcionamiento.

2. Los tiempos de buffering presentan notoriamente méas varianza que en el test an-
terior.

3. La tasa de paquetes perdidos supera el nivel de tolerancia del 0,3%.

Test G: 1410 pixeles (470 por grupo), tres grupos multicast. (solo 24 fps).

Nota: La cantidad de pixeles utilizada en esta configuraciéon se encuentra muy cercana a
la cantidad utilizada en el Test C, donde los nodos receptores no fueron capaces de ini-

ciar la reproduccién.
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24 fps
Bitrate teérico por grupo 277,248
Bitrate practico por grupo 277,561
Tasa de paquetes que no fueron re-
¢ padueres d 0,000%
producidos a tiempo
Tasa de paquetes tardios 21,035%
Tasa de paquetes perdidos 0,070%
Tasa de reproduccién 23,812
Desviacion estandar de la tasa de
. 0,328
reproduccion
Gr. 0 Gr. 1 Gr. 2
Tiempo promedio de buffering 93,330 79,284 65,311
Stdev del tiempo de buffering 10,603 9,912 9,444
Tabla M.6 - Test G
Observaciones:

1. Durante las pruebas se constataron periodos de no reproducciéon por parte de los
nodos receptores.

2. En este nivel de configuracién, los paquetes tardios reportaron una estadistica del
20% lo cual es inaceptable.

Resumen comparativo

En base a los resultados obtenidos en las distintas configuraciones y tests realizados se
puede observar que los principales indicadores de deterioro en el buen funcionamiento de
los nodos receptores son la tasa de paquetes tardios y los tiempos promedio de buffering

asi como también su desviacién estandar.

Con el objetivo de comparar los distintos tiempos de buffering, se proponen los siguientes
indicadores, siendo N la cantidad de grupos multicast, y dado un grupo i, b;el tiempo de
buffering, stdev(b;) su desviacién estandar y d;el tiempo ideal de buffering:
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e Indicador de tiempo de buffering en funcién del tiempo ideal (valores cercanos a 1

son favoritos):

N-1
Th 1 b;
= —x% —
N Z£ad;
i=0
e Indicador de desviacion estandar del tiempo de buffering:
N-1
1
stdev(Th) = » Z stdev(b;)
i=0

Las Figuras M.1, M.2, y M.3 presentan las graficas comparativas entre las distintas con-
figuraciones de cantidad de pixeles y cantidad de grupos multicast utilizados, para las
métricas Tb, stdev(Tb) y tasa de paquetes tardios respectivamente.

Tb
1,000 B 24 fps
[ 30fps
0,975
0,950
0,925 I
0,800 I

(488,1) (976,2) (978,3) (1200,3) (1350,3) (1410,3)

(pixeles, cantidad de grupos)

Figura M.1 - Grafica comparativa para Tb.
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Desviacion estandar de Tb

10 N 24 fps
I 30fps
75
5
25 l I
0
(488,1) (976,2) (978,3) (1200,3) (1350,3) (1410, 3)
(pixeles, cantidad de grupos)
Figura M.2 - Grafica comparativa para el indicador de desviacién
estandar del tiempo de buffering.
Tasa de paquetes tardios
24,00% B 24 fps
I 30fps
18,00%
12,00%
6,00%

0,00% ! —

(488,1) (976,2) (978,3) (1200,3) (1350,3) (1410,3)

(pixeles, cantidad de grupos)

Figura M.3 - Gréfica comparativa de tasas de paquetes tardios.

Como se puede apreciar en las Figuras M.1 y M.2, a medida que crece la cantidad de
grupos y pixeles, el indicador Tbh disminuye y su desviacién aumenta. Esto implica mayo-
res dificultades de procesamiento y recepcion de paquetes por parte de los receptores.
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Aun asi, esta situacién no presume un mal comportamiento en la reproduccién ya que,
justamente, el tiempo de buffering de paquetes es dedicado a absorber este tipo de com-

portamientos.

Por otro lado, en la Figura M.3 se puede apreciar que para la configuracién de 978 pixe-
les y 3 grupos multicast a 30 fps, se obtuvo un porcentaje no despreciable (alrededor de
3%) de paquetes tardios lo cual si se vié reflejado en la calidad percibida de reproduc-
cion. Por ello, se considera que la méaxima cantidad de pixeles soportada a 30 fps, es de
976 utilizando dos grupos multicast. Los resultados obtenidos a 24 fps presentan una pe-
quenia tasa de paquetes tardios (~ 0,6 %) en 1300 pixeles y 3 grupos multicast lo cual
puede ser considerado como un primer indicio de mal funcionamiento aunque en la prac-
tica no se visualizaron. Por tdltimo, en el siguiente nivel de 1400 pixeles a 24 fps si se so-
brepasé la capacidad de procesamiento y recepcién de los nodos receptores, reportando

una tasa de paquetes tardios superior al 20%.

Conclusion: En base a las pruebas realizadas, la implementacion actual del protocolo
SLP utilizada para la emisién del streaming de datos desde Sendero Middleware hacia el
conjunto de nodos receptores Wireless Bondibar presenté una méaxima capacidad de 976
pixeles a 30 fps y 1200 pixeles a 24 fps. Cabe aclarar que estos resultados obtenidos
dependen fuertemente del hardware utilizado para la implementacién de los nodos Wire-
less Bondibar (ESP-12E).

Sincronismo entre receptores inalambricos

Objetivo: Medir y evaluar el nivel de sincronismo en la reproduccién de frames entre
receptores. Concretamente, evaluar las diferencias de tiempo transcurrido entre las re-

producciones de un mismo frame entre todos los receptores.

Entorno:
e Configuracién A: un tnico grupo multicast.
O 6 nodos receptores Wireless Bondibar conectados a un controlador Bondi-
bar cada uno.
0 1 nodo emisor ESP-12E corriendo una instancia parcial emulada de Sen-
dero Middleware (ver Anexo L).
e Configuraciéon B: tres grupos multicast.
O 6 nodos receptores Wireless Bondibar conectados a un controlador Bondi-
bar cada uno.
o0 Sendero Middleware como emisor ejecutando en una PC conectada a tra-
vés de un cable de red al router inaldambrico. El mismo emite los frames
hacia tres grupos multicast de igual tamano con un intervalo de 10 milise-

gundos entre envios.

Descripcion: Se emite un streaming de paquetes SLP Data Packet desde el nodo emisor
hacia los 6 nodos receptores con las siguientes caracteristicas.
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30 frames por segundo.
100 milisegundos de delay en la reproduccion.
48 pixeles en total (tiras LED). Cada nodo receptor controla 8 pixeles.

5 horas de duracion.

Para realizar la medicién, se utilizé el componente desarrollado Sync Meter (ver Anexo
L). En dicha utilizacién, con el objetivo de no generar una cantidad inmensa de datos y
asegurar un correcto funcionamiento, cada nodo receptor comunicé a Sync Meter la re-
produccién de los frames con nimero de secuencia multiplos de 32. De aqui en més, estos
frames especificos seran llamados muestras.

Resultados: La salida obtenida de la sesion arrojé alrededor de 17500 timestamps de
reproduccion por cada nodo receptor. A partir del conjunto de timestamps {ti}, con
0 <i < 6 asociado a la reproduccién del frame m en cada nodo receptor 4, se define la

siguiente métrica:
S(n) = max{abs(ti — tj)}, Vij/0<1ij<6

donde S(n) representa la méxima diferencia entre los tiempos de reproducciéon para la
muestra n-ésima (medidos desde el punto de vista de un observador externo).

Para la configuracién A, el total de las muestras obtenidas S(n) presenta valor promedio
de 1010 microsegundos y una desviacién estandar de 581 microsegundos; mientras que
para la configuracién B el valor promedio y desviacion estandar es de 1335 y 777 micro-
segundos respectivamente.

En las Figuras M.4 y M.5 se presentan los histogramas de los valores obtenidos para las
distintas configuraciones de la prueba.
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Analisis: A partir de los histogramas y datos obtenidos se pueden realizar las siguientes

apreciaciones:

1. Las diferencias maximas obtenidas entre receptores es de aproximadamente 3,7
ms.

2. Aproximadamente el 91% de las muestras S(n) son menores a 2 ms.
Si bien los resultados de las distintas configuraciones no presentan grandes dife-
rencias en cuanto a los valores S(n), es notorio que utilizando un tdnico grupo
multicast se obtiene una distribucién mucho mas definida en torno a una media.

Conclusién: Debido a que distribucién obtenida de los valores S(n) presenta un valor
promedio de aproximadamente 1 milisegundo con desviaciéon estandar menor a 0,8 mili-
segundos podemos concluir que las diferencias de tiempos de reproducciéon para una
misma muestra entre los receptores son practicamente imperceptibles desde un punto de
vista humano y adicionalmente sostenible en el tiempo ya que la duracién total de la
prueba fue de aproximadamente 5 horas. No se encontraron estudios que clasifiquen este
tipo de resultados desde el punto de vista de la percepcién humana, sin embargo, se
constaté durante el proyecto que diferencias entre reproducciones menores a 15 milise-

gundos son imperceptibles.

Latencia de reproduccion

De forma andloga a las tareas realizadas en la seccién anterior, se desarrollaron pruebas
de utilizando el componente Sync Meter pero esta vez, entre el emisor de streaming Sen-
dero Middleware y los receptores. Resulta de gran interés estudiar el comportamiento del
tiempo transcurrido desde que un frame es generado hasta que es reproducido desde un

punto de vista externo.

Objetivo: Medir y evaluar el nivel de latencia en la reproduccién entre los paquetes ge-
nerados desde el emisor hacia cada nodo receptor. Concretamente, medir el tiempo

transcurrido desde que un frame es generado hasta que es reproducido.

Entorno:
e 6 nodos receptores Wireless Bondibar conectados a un controlador Bondibar cada
uno.
e 1 nodo emisor ESP-12E corriendo una instancia parcial emulada de Sendero
Middleware (ver Anexo L).

Descripcion: Se emite un streaming de paquetes SLP Data Packet desde el nodo emisor
hacia los 6 nodos receptores con las siguientes caracteristicas.

o 30 frames por segundo.

e 100 milisegundos de delay en la reproduccion.

e 48 pixeles en total (tiras LED). Cada nodo receptor controla 8 pixeles.
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e 5 horas de duracién.

Para realizar la medicién, se utilizé el componente desarrollado Sync Meter (ver Anexo
L). En dicha utilizacién, cada nodo receptor comunicé a Sync Meter la reproduccién de
los frames con nimero de secuencia multiplos de 32, pero adicionalmente también lo hizo
el nodo emisor al momento de su emisién. Cada uno de ellos serd referido como muestra

de aqui en mas.

Resultados: La salida obtenida de la sesién arrojé alrededor de 17500 timestamps de
emisién y reproducciéon de muestras por parte del emisor y cada uno de los nodos respec-
tivamente. En base a este conjunto de datos, para cada nodo receptor se defini6 la si-
guiente métrica para evaluar la latencia de reproduccion en cada muestra n:

L(n) = R(n) — E(n)

siendo R(n) el tiempo de reproduccién de la muestra n'y E(n) el tiempo de emisién de la
misma. Cabe aclarar, que todos estos tiempos son medidos utilizando el mismo sistema
de referencia temporal ubicado en el nodo Sync Meter y representan tiempos de latencia

absolutos.

Anélisis: En la Figura M.6, se presenta un conjunto de medidas L(n) con 0 <n < 2000
para cada nodo receptor presente en la prueba. Se decidi6 restringir visualmente el rango
de muestras debido a que la inmensidad de datos obtenida no permitia observar apropia-
damente el comportamiento y a que, adicionalmente, el patrén observado presenta carac-
teristicas similares a lo largo del tiempo.
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: -
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§3872E35

Retardo de la reproduccién (rd)

§38REREEZ

Retardo de la reproduccion (r6)

Figura M.6 - Latencia L(n) para cada nodo receptor.

En la tabla M.7 se presenta el promedio y desviacion estandar de todas las muestras

L(n) para cada receptor.

Receptor Promedio L(n) (us) Desviacién estandar L(n) (us)
1 103559 974
2 103380 934
3 103167 877
4 103205 872
5 103073 854
6 103262 854

Tabla M.7 - Promedio y desviacion estandar de L(n) para cada receptor.
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Una primer observacion resulta ser que L(n) presenta una cota inferior de aproximada-
mente 102 milisegundos. Debido a que el retraso fijo de reproduccién anadido en el re-
ceptor es de 100 milisegundos, podemos concluir que el tiempo minimo de transferencia
y procesamiento entre ambos nodos es de aproximadamente 2 milisegundos.

En cualquier caso, la latencia de reproduccién desde el punto de vista de un observador
externo sera siempre mayor a 100 milisegundos. En la Figura M.7 se presenta una ilus-
tracién que explica este fenémeno, donde:
® (o, t,y ty representan los tiempos de emision, recepcion y reproduccion, respec-
tivamente, respecto al reloj de referencia en el nodo emisor.
o t'o, t'y t'p representan los tiempos de emision, recepcién y reproduccién, res-
pectivamente, en el nodo receptor.
® escenarios:

o a) El frame enviado presenta un tiempo de transmision y procesamiento
minimo por lo cual, la diferencia de timestamps t', — t, es minima, y co-
mo fue explicado en el médulo Playback Scheduler de la Seccién 4.3.3.2,
esta diferencia representa el offset entre los relojes del emisor y receptor.
En este caso, el paquete permanece en el buffer 100 milisegundos hasta su
reproduccion.

o b) Aqui, el frame presenta un tiempo de transmisién y procesamiento
mayor al minimo observado. En este caso el frame permanece en el buffer
(en espera por su reproduccién) 100 — d milisegundos.
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. tpt

» tiempo en el emisor

a) t', - t, = offset

» tiempo en el receptor

i P - tpt

. tpt

» tiempo en el emisor

b) t', - tg > offset

» tiempo en el receptor

e t - tpt

x+d 100-d ms

Figura M.7 - Latencia de reproduccién. Discusion en casos.

En la Figura M.8, se presenta una imagen ampliada (a modo de ejemplo, para el receptor
6) y a continuacién se realiza un anélisis de sus caracteristicas (las cuales pueden ser ge-
neralizadas para los restantes receptores).
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Retardo de la reproduccion (r6)
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Figura M.8 - Muestras L(n) para el receptor 6.

Como principal apreciacién se observa el comportamiento escalonado obtenido de L(n).
En la Figura M.8, la grafica presenta escalones verticales en su mayoria de 1 milisegundo
de alto, los cuales se deben al método de expiracién del offset explicado en Playback
Scheduler de la Seccién 4.3.3.2. Por otro lado, cabe aclarar que debido a que la precisién
utilizada en los nodos receptores es de milisegundos, los picos de menor altura probable-

mente se deban a errores de medicién.

Por dltimo, una de las razones por las cuales el nodo Sync Meter fue implementado con
una precisién de microsegundos, fue para ser capaz de medir el clock skew entre relojes,
el cual se hace notorio en las pendientes presentes en la grafica. Desde el punto de vista
del receptor, esas pendientes representan periodos en los cuales el offset observado se
mantiene invariante en el tiempo, y por ello, de no contar con los periodos de expiraciéon
implementados, la reproducciéon y sincronizacién entre receptores se veria fuertemente

afectada conforme avanza el tiempo.

Conclusion: Todos los receptores presentan una latencia de reproducciéon de aproxima-
damente 103 +/- 0.9 milisegundos lo cuales son considerados tiempos de latencia imper-
ceptibles para un flujo multimedia en tiempo real®. Adicionalmente, estos tiempos de la-
tencia son sostenibles en el tiempo eliminando las diferentes desviaciones de relojes con el

emisor (clock skew).

% 1. K. Ibrahim y D. Taniar, Mobile Multimedia: Communication Engineering Perspective. Nova Publishers, 2006.
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Desempeno de clientes remotos y streaming web

Otro gran subsistema a ser evaluado es el que involucra a los clientes remotos. El conte-
nido visual mezclado en Sendero Server es transmitido a través de Internet para ser con-
sumido en tiempo real por los clientes remotos, haciendo uso de las aplicaciones web
desarrolladas, Sendero Web y Sendero Cardboard.

En este contexto, se pretenden evaluar distintos factores del desempefio de los clientes
remotos y del streaming de datos. Para ello, seran consideradas miltiples métricas de la

calidad de servicio (QoS) brindada y la performance de la red.

Sendero Web Sendero Cardboard

.—J,/__\\—_ - \\‘
L SWP J

(<webSockets> ) .
Control en tiempo real "\jv—/’ Flujo de reproduccion

| Sendero Streaming .
Server
< Amazon AWS >

o
%

F g
8 /
3

Estadisticas

Figura M.9 - Esquema de componentes del subsistema web de Sendero.

La Figura M.9 representa el flujo de datos a evaluar y los componentes involucrados.
Sendero Server mezcla y emite a 30 frames por segundo el contenido visual en forma de
paquetes SWP hacia Sendero Streaming Server a través de un socket UDP. Cada paque-
te recibido es inmediatamente difundido a todos los clientes remotos pero ahora em-
pleando WebSockets. Cada 30 segundos los clientes remotos emiten una serie de estadis-
ticas que son concentradas en una base de datos en Sendero Streaming Server y presen-

tadas en tiempo real por Sendero Dashboard.

Las pruebas presentadas a continuacién fueron llevadas a cabo bajo las siguientes condi-
ciones:

e Sendero Server ejecuta en un servidor situado en Montevideo, Uruguay, conecta-
do a una red DSL de 30 Mbps de bajada y 4 Mbps de subida.

o Sendero Streaming Server ejecuta sobre una instancia t2.micro de Amazon AWS
con un CPU Intel Xeon de hasta 3.3 GHz y 1 Gib de memoria RAM, localizada
en Oregon, Estados Unidos (rtt promedio de 230ms).

e Los clientes remotos son evaluados con instancias de Sendero Web (Sendero Car-
dboard es anélogo) y la forma en la que se conectan a la red puede variar en fun-

cién de la prueba.
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Estimacién del ancho de banda y recursos del servidor.

Objetivo: Estimar el ancho de banda y recursos necesarios en un servidor para dar so-

porte al subsistema web de Sendero.

Descripcién: Se utilizan las herramientas tcpdump®, bmon” y wireshark® para capturar y
analizar el trafico entrante y saliente del servidor donde ejecuta Sendero Streaming Ser-
ver. De este modo se evalia el ancho de banda necesario por cliente y se estiman las
condiciones para dar soporte a distintas cantidades de usuarios. Al mismo tiempo, se
emplea la utilidad top” para medir el uso de los recursos del sistema, CPU y memoria.

Resultados: La Figura M.10 expone un desglose del trafico teérico de entrada y salida
en Sendero Streaming Server por cliente conectado, sin emplear el mecanismo de com-
presién implementado (ni la compresién incluida en WebSockets), en el contexto de la

obra Barcelona (90 pixeles).

Ethernet Ethernet Ethemnet
14 bytes 14 bytes 14 bytes
P P P

20 bytes 20 bytes 20 bytes
uDP TCP TCP

8 bytes 32 bytes 32 bytes
SWP WebSocket WebSocket

10 bytes 2 bytes 4 bytes
DATA SWP Header SWP Data

271 bytes

~9,4 KiBs* ~15.2 KiBs
Entrada Salida

Figura M.10 - Desglose de trafico Sendero

Nota: La implementacién de WebSockets fragmenta la informacién a enviar por lo que la salida se compone
de dos paquetes. El primero envia la cabecera en formato JSON(111 bytes) como parte del procesamiento
que realiza Sendero Streaming Server y el segundo envia los datos. Esto provoca la recepciéon de dos paque-

6 tepdump, “Tepdump/Libpeap public repository”, 20-sep-2010. [En linea]. Disponible en: http://www.tcpdump.org.
[Consultado: 12-jun-2016].

T “bmon(1) - Linux man page”. [En linea]. Disponible en: http://linux.die.net/man/1/bmon. [Consultado: 12-jun-2016].
8 “Wireshark - Go Deep”. [En linea]. Disponible en: https://www.wireshark.org/. [Consultado: 12-jun-2016].

)G, Newell, “top - Linux Command - Unix Command”. [En linea]. Disponible en:
http://linux.about.com/od /commands/1/blemdll__top.htm. [Consultado: 17-jun-2016].
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tes de reconocimiento (AKC), lo cual incrementa el trafico de entrada por cada cliente conectado. Este com-
portamiento se debe a que la implementacién actual envia los datos a través de WebSockets como un objeto
JavaScript. Futuras iteraciones en la implementacién deberian enviar estos datos como un array de bytes

para evitar este overhead innecesario.

Fuera de este contexto, se mide el trafico en el servidor (empleando la utilidad bmon) y
en el cliente para distintas dimensiones de obra en funcién de la cantidad de pixeles y se.

Estos resultados son presentados en la Tabla M.8.

Servidor Cliente
Cantidad de Pixeles Entrada (KiBs) Salida (KiBs) Ancho de banda
(KiBs)
90 (Barcelona) 12.2 15.2 15,6
200 21.8 25.1 25.1
300 30.7 34.7 34.7
500 48.2 52.1 52.1
1000 93.7 99.1 99.1

Tabla M.8 - Ancho de banda con un cliente

Analisis: Con estos resultados se puede estimar el maximo ancho de banda requerido
por un cliente para la reproduccién de Barcelona en ~127 kbps (15.6 KiBs), y para obras
con mayor cantidad de pixeles segtin como se lista en la Tabla M.8. Teniendo en cuenta
que los clientes remotos fueron disenados para funcionar especialmente en dispositivos
moéviles, y dado que los anchos de banda que manejan las tecnologias de red inaldmbrica
como WLAN (maés de 11 Mbps) o redes celulares 3G (1-3 Mbps) y 4G (3-5 Mbps) supe-
ran ampliamente estos valores, la solucién propuesta resulta tecnolégicamente viable y la
reproducciéon podria ser llevada a cabo exitosamente en multiples escenarios de red. Por
otro lado, es preciso notar que los datos presentados representan una cota superior, que

puede ser mejorada utilizando el mecanismo de compresién utilizado.

Por otro lado, la cantidad de clientes que pueden permanecer conectados dependerd de
las caracteristicas del servidor que se utilice. La Tabla M.9 muestra la relacién entre el
ancho de banda de entrada/salida, el uso de memoria RAM, CPU y la cantidad de clien-
tes remotos soportados para la obra Barcelona en el servidor de prueba.
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Recursos Ancho de Banda
Numero de clientes CPU (%) Memoria(%) Entrada (Mbps) [Salida (Mbps)
1 1.3 4.7 0.0316 0.1278
10 4.7 6.7 0.316 1.278
50 18.6 8.8 1.58 6.39

Tabla M.9 - Anélisis de recursos del servidor

En particular, la instancia t2.micro de Amazon tiene un ancho de banda aproximado de
70 Mbps, lo que brinda soporte a un maximo de aproximadamente 550 clientes simulta-
neos. (Amazon no provee informacién especifica sobre el ancho de banda disponible pero
distintos foros dan el estimado mencionado'). Por otra parte, la CPU llegaria a su mé-
xima utilizaciéon con 285 clientes conectados, mientras que la memoria alcanzaria su limi-
te con aproximadamente 1790 usuarios (cifras estimadas mediante una interpolacién li-
neal). De este modo, la instalacién actual tendria la capacidad de soportar hasta unos
285 clientes simultaneos.

Conclusion: Se consiguié una estimacién del ancho de banda requerido para el funcio-
namiento de un cliente remoto ejecutando Sendero Web, y las caracteristicas que debera
tener un servidor para alojar a Sendero Streaming Server en el marco de la obra Barce-
lona. En otros contextos, las caracteristicas del servidor dependeran de la cantidad de
publico no presencial que se pretenda alcanzar, y en particular de la cantidad de pixeles
que contenga la obra.

Calidad de la Reproduccion - 1 Cliente

Objetivo: Evaluar la calidad general de la reproduccién con un cliente remoto.

Descripcion: Se emite contenido visual desde Sendero Server durante un cierto periodo
de tiempo que permita generar mas de 50000 frames. Se repite el procedimiento 3 veces,
en dias separados y horarios diferentes para intentar contemplar distintos escenarios de
red. Se observa el comportamiento en tiempo real desde Sendero Dashboard y se recupe-
ran los datos de las estadisticas generadas por el cliente para su anélisis en el marco de

ciertas métricas del rendimiento de la red.

Resultados: La Tabla M.10 muestra el resultado de las 3 ejecuciones de la prueba en
términos de las métricas promedio y desviacién estandar de: periodo de generaciéon de
paquetes por parte de Sendero Server (ts), periodo de arribo de paquetes al cliente (arr),

10"« Amazon EC2”. [En linea). Disponible en: http://serverfault.com/questions/232111/does-anyone-know-the-bandwidth-

available-for-different-ec2-instances. [Consultado: 12-jun-2016].
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periodo de planificaciéon de la reproduccién en el cliente (pt) y por tltimo el perfodo de
reproduccion efectivo (rpt). Nota: Estas métricas se encuentran expresadas en funcién
del tiempo transcurrido entre paquetes sucesivos (periodo de muestreo), en lugar de tasas
como es usual encontrar expresadas este tipo de métricas.

Pruebas (~50,000 paquetes) ts (ms) arr (ms) pt (ms) Lipth (e
Prueba 1 Promedio 33.3 33.5 33.3 33.3
Des. Estandar 1.9 17.3 3.4 4.0
Prueba 2 Promedio 33.3 33.3 33.3 33.3
Des. Estandar 0.9 10.2 2.0 2.7
Prueba 3 Promedio 33.4 33.4 33.3 33.3
Des. Estandar 2.6 11.8 3.5 4.0
Resumen Promedio 33.3 33.4 33.3 33.3
Des. Estandar 1.8 13.1 2.9 3.6

Tabla M.10 - Resultados de métricas de reproduccion.

Anélisis: En primer lugar, el periodo de generacién de paquetes (ts) se comporta como
es esperado ya que el frame rate configurado en Sendero Server es de 30 frames por se-
gundo. El promedio obtenido presenta una desviacién estandar de 1.80 ms (5.4%), que
puede bien deberse al procesamiento del emisor, o al mecanismo de calculo empleado pa-
ra esta estadistica que no tiene en consideracién la continuidad de los paquetes, haciendo
que las pérdidas de los mismos tengan un gran impacto en el valor de esta métrica.

Luego, el periodo de arribo de paquetes al cliente (arr), mantiene un promedio levemente
distinto al de su generacién, pero con una desviacién estandar ampliamente superior
(39.3%), lo cual es justificado por el hecho de que estos paquetes viajan a través de In-
ternet, tanto desde Sendero Server hacia Sendero Streaming Server, como desde este 1l-
timo hacia el cliente remoto (ademds de lo mencionado antes sobre el calculo de las esta-
disticas). En ambos tramos se sufre de problemas de jitter, y en particular en el segundo,
dado que WebSockets emplea TCP, es posible contar con retransmisiones dando lugar a
rafagas de llegadas de paquetes al cliente. Estos hechos conforman la motivacién para la
aplicacién de las técnicas de streaming multimedia estudiadas, y sus resultados se refle-
jan en el periodo de planificacién de la reproduccién (pt).
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A pesar de la disparidad de los arribos, la planificacién de la reproduccién es capaz de
absorber estas variaciones planificando el flujo con un periodo de 33.3 ms y una desvia-
cién estandar sustancialmente inferior a 2.97 ms (8.9%). Por otra parte, el periodo de re-
produccién efectivo (rpt) posee una dispersion mayor, posiblemente debido a las limita-
ciones de JavaScript para asegurar la ejecucion de eventos bajo exigencias de tiempo.

Conclusion: Sendero Server es capaz de generar el frame rate apropiado. Las técnicas
de streaming utilizadas permiten absorber la disparidad de la entrega de los paquetes y
de este modo mejorar la calidad de la reproduccién, asegurando una tasa de reproduccién
(frame rate) adecuada. Dado que este procesamiento se da en cada cliente, se considera
que esta prueba es representativa del comportamiento general de la politica de planifica-

ciéon implementada.

Recuperacion frente a pérdidas

Objetivo: Evaluar el beneficio del mecanismo de recuperacion frente a pérdidas imple-

mentado.

Descripcion: Dado que el tramo Sendero Server - Sendero Streaming Server se da sobre
UDP (vulnerable a pérdidas), y que el tiempo de envio y procesamiento es variable tanto
en ese trayecto, como en el que se da desde Sendero Streaming Server hacia los clientes,
se implement6 un mecanismo de recuperacién frente a pérdidas basado en una interpola-
cién para generar los frames no recibidos a tiempo. Esta prueba lleva a cabo una medi-
ciéon de la calidad de la reproducciéon en un escenario donde la tasa de pérdida de paque-
tes es simulada (25%), y con ello procura evaluar el beneficio de utilizar el mecanismo

implementado.

Resultados: Se ejecutan 3 pruebas en las cuales no se tiene en cuenta el mecanismo de
recuperacion implementado, y luego otras 3 en las que si se considera. Los resultados se
muestran en la Tabla M.11, en funcién del periodo de reproducciéon efectivo (rpt).
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Pérdida de Total de Paquetes Paquetes | rpt(stdev)
25% Paquetes perdidos generados ms
6308 1595 0 45.9(30.4)
Sin recup. 6375 1569 0 45.6(32.7)
6799 1767 0 46.8(33.2)
Promedio 6494 1643 0 46.1(32.1)
6442 1667 1661 33.3(4.7)
Con
7009 1702 1695 33.3(2.8)
recup.
6541 1632 1630 33.2(2.7)
Promedio 6664 1667 1662 33.3(3.4)

Tabla M.11 - Comparacién de resultados con/sin recuperaciéon frente a pérdidas.

Analisis y conclusiones: De los resultados conseguidos se desprende que la utilizacién
del mecanismo de recuperacién frente a pérdidas implementado ofrece un importante be-
neficio al momento de asegurar un periodo de reproduccion efectivo dentro de los marge-
nes deseables (33.3 ms). Por otro lado, la generaciéon de paquetes es levemente inferior a
la pérdida, esto se debe a la implementacion, que ignora los paquetes cuyo tiempo plani-
ficado al momento de llegar esté por encima del tiempo actual. Finalmente, esta prueba
no tiene en consideracién ninguna métrica de la calidad de la experiencia (QoE) que
permita determinar si la calidad percibida luego de la interpolacién es aceptable para el
usuario, no obstante, la prueba si permite evaluar el funcionamiento del mecanismo de

recuperaciéon implementado.

Latencia de reproduccion

Objetivo: Evaluar la latencia de la reproduccién (end-to-end delay).

Descripcion: Se genera un flujo de datos y se evalda el tiempo promedio que transcurre
desde que cada paquete es emitido hasta su reproduccién (delay). Se ejecutan 3 pruebas
de reproduccion y de cada paquete se extrae su tiempo de generacién, arribo, planifica-
cién y reproduccién efectivo. Luego, se calcula la latencia de reproduccién como la dife-
rencia de tiempo entre que un paquete es emitido y reproducido, y se presenta un desglo-
se de los elementos constitutivos del delay contemplados. Para esta prueba se tuvo en

consideracién la sincronizacién de relojes entre Sendero Server y el cliente web.
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Resultados: La Tabla M.12 muestra el resultado en términos del promedio y desviacién
estandar de las tres mediciones realizadas, retardo terminal a terminal (delay), y los
componentes considerados incluidos en él, denominados base y jitter.

Prueba/n° paquetes delay (ms) base (ms) jitter (ms)
promedio/stdev promedio/stdev promedio/stdev

1/16914 296.66,/10.95 235.88/0.59 8.76/10.83

2/11850 208.42/12.67 236.87/0.53 9.49/12.56

3/14250 291.71/10.94 232.42/1.50 7.28/10.88

Resumen/14338 295.61/11.52 235.06/0.87 8.51/11.42

Tabla M.12 - Latencia y componentes

Analisis y conclusiones: Planificar el tiempo de reproducciéon para un paquete, o lo
que es lo mismo, determinar el tiempo que deberd permanecer en el buffer de reproduc-
cién al ser recibido, depende de multiples factores'.

El retardo terminal a terminal (end-to-end delay) esta constituido por un factor constan-
te debido a la diferencia entre los relojes del emisor y receptor, un tiempo variable debi-
do a la preparacion del envio en el emisor, un factor constante debido al minimo tiempo
de transito en la red, un tiempo variable debido al jitter introducido por la red y un fac-
tor debido al clock skew de los relojes del emisor y receptor. El tiempo denominado base
en la tabla anterior es el responsable de contemplar la diferencia y el clock skew entre los
relojes del emisor y receptor y el tiempo minimo de transito en la red. El tiempo deno-
minado jitter en la tabla, abarca al factor variable introducido por la red. Por otra parte
el tiempo variable de procesamiento en el emisor, al igual que en el receptor (procesa-
miento, descompresion, etc.), son contemplados mediante la adicién de un factor extra

estimado manualmente (50 ms).

De los datos presentados se desprende que el delay promedio alcanza los 295.61 ms, de
los cuales un 79.5% lo representa el tiempo base, 2.9% el jitter y el resto (17.6%) el
tiempo adicional para absorber las variaciones en los tiempos de procesamiento en el

emisor y receptor.

Por otro lado, los trabajos realizados por Mellouk'? y Taniar et al.'* sobre la calidad per-
cibida para aplicaciones de video en tiempo real, exponen que un delay que alcanza los

e Perkins, RTP: Audio and Video for the Internet. Addison-Wesley Professional, 2003.
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250 ms es aceptable con un leve impacto visual, mientras que mayor a 250 ms muestra
una degradacion de la calidad percibible. El valor obtenido durante las pruebas supera
este limite, no obstante, el mismo puede ser facilmente reducido acortando la distancia
fisica entre Sendero Server y Sendero Streaming Server (por ejemplo, alojar a Sendero
Streaming Server en un servidor local permitiria disminuir el tiempo base de manera im-
portante, ya que el RTT con un servidor en Uruguay se encuentra en el entorno de los
10 ms, mientras que con el servidor de Amazon es de 230 ms). Otra forma de reducir es-
ta latencia es re-estimando el término adicional afiadido, generando un mayor compromi-

so entre su valor y la tasa de pérdida de paquetes aceptada.

Estos resultados dan la pauta de que se puede mejorar la latencia hasta un nivel acepta-
ble sin mayores dificultades. Por otro lado, los valores tomados como referencia corres-
ponden a video en tiempo real, y deben ser tomados como una aproximacioén. La realiza-
cién de pruebas de calidad de la experiencia (QoE) podrian permitir estimar una cota
mas adecuada para el flujo de Sendero.

Compresion

Objetivo: Evaluar el beneficio en la utilizacién del mecanismo de compresion empleado.

Descripcidn: Se genera un flujo de datos (contenido visual) desde Sendero Server utili-
zando y no utilizando el mecanismo de compresién implementado para varios casos de
uso. Se compara el trafico de datos entrante en Sendero Streaming Server en ambos ca-
sos y para cada escenario. Los escenarios que seran considerados son (1) todos los pixeles
iguales; (2) uso de la interacciéon remota implementada, descrita en 4.4.2; (3) una instan-
cia de Sendero Client desarrollada por Pablo Gindel con alta variabilidad de colores ge-

nerados a partir del sonido'’.

Resultados: La Figura M.11 muestra el resultado de las mediciones realizadas, para los

distintos escenarios.

12 4. Mellouk, End-to-End Quality of Service Mechanisms in Next Generation Heterogeneous Networks. John Wiley &
Sons, 2010.

13 1 K. Ibrahim y D. Taniar, Mobile Multimedia: Communication Engineering Perspective. Nova Publishers, 2006.

14 «Barcelona by Bondi | Palmera blog”. [En linea]. Disponible en: http://www.pablogindel.com/2013/06/un-solido-de-
catalan/. [Consultado: 15-jun-2016].
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Comparacion de trafico con/sin compresion (KiBs)

B Sin Compresion M Con compresion

12.2 12.2 12.2 12.2

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Figura M.11 - Comparacién de tréafico con/sin compresion.

Analisis: En primer lugar, cuando no se utiliza compresién, el trafico entrante en el ser-
vidor es el mismo para todos los escenarios, lo cual es coherente con la implementacion
que envia siempre la informacion para todos los pixeles de la obra. En cuanto al uso del
mecanismo de compresién, se observan mejoras sustanciales en la reduccién del trafico,
que corresponden a ~59% y ~45% para los escenarios (1) y (2). Esto puede ser explicado
por la naturaleza de estos escenarios, en los cuales existen unos pocos colores para todos
los pixeles, y los mismos tienen ademaés una cierta localidad espacial. En lo que refiere al
escenario (3), la variabilidad de los colores de los pixeles provoca que la compresion sig-
nifique un aumento en la cantidad de informacién a enviar, por lo cual, la implementa-
cion realizada evita la compresiéon, dando lugar al envio de los datos originales. Se tuvo
esta consideracion debido a que el contenido comprimido puede ser mayor al no compri-
mido debido a los metadatos de la compresion.

Por otra parte, la implementacién de WebSockets utilizada (socket.io 1.4.5) integra un
mecanismo de compresién selectiva, que luego de una etapa de negociacién de los para-
metros de compresion, es capaz de determinar individualmente que paquetes seran com-
primidos y cuales no en base a su contenido. En el contexto de las pruebas presentadas

ningin paquete fue comprimido con este mecanismo.

Conclusion: En términos generales, la utilizacién del mecanismo de compresién emplea-
do resulta beneficioso para reducir el trafico. Por otra parte, el grado de beneficio depen-
derd exclusivamente del comportamiento de la obra, en particular de la variabilidad de

los colores de los pixeles, y la localidad que estos puedan tener. Dicho beneficio puede ser
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variable dentro de un mismo flujo debido a que la compresién se aplica individualmente

a cada paquete.

Desempeno de interacciéon remota

La performance del subsistema de interacciéon remota depende de miultiples factores tales
como:

e Frecuencia de envio y tamano de los mensajes de interaccién que el cliente envia,
lo cual impacta en el ancho de banda necesario para poder realizar el procesa-
miento.

o Del item anterior, se desprende la necesidad de una buena conectividad entre los
clientes web y el servidor de interaccion.

e (Cantidad de clientes web emitiendo interacciones de forma concurrente.

e Tiempo de procesamiento de los mensajes de interaccién en la instancia de Sen-
dero Client desarrollada. Se debe tener en cuenta que esta instancia encargada de
recibir y procesar los datos de interaccién, tenga la capacidad de generar el con-
tenido visual a una tasa mayor o igual a la de llegada de los mensajes. De lo con-
trario, no serd capaz de atender largas rafagas de éstos.

Se realiz6é una prueba de stress para conocer, a través de una interaccion de bajo proce-
samiento, cual es el limite del subsistema en dicho contexto.

Prueba de stress de la interaccién remota

Objetivo: Evaluar el comportamiento del sistema ante rafagas constantes de interaccio-

nes concurrentes.

Descripcion: Se desarrollé un script en Node JS capaz de emular la conexiéon de multi-
ples clientes web que interactiian con Sendero de forma remota. Cada cliente conectado
tiene asignado un 1unico pixel y envia 30 mensajes de interacciéon por segundo que indican
de qué color se desea encender el pixel (blanco o negro). El script también recibe (a tra-
vés del Streaming Server) el flujo generado por estas interacciones y en el arribo de cada
frame, corrobora si el sistema fue capaz de llevar a cabo la interaccién monitoreando el
color de cada pixel; cuando estos estan coloreados con el color pedido, se considera que la
interaccién ha funcionado correctamente. Las pruebas fueron realizadas utilizando un

conjunto total de 200 pixeles.

Para llevar esto a cabo fue necesario implementar (ademés del ya mencionado script)
una instancia de Sendero Client que recibe los mensajes que indican el niimero de pixel y
el color que debe ser asignado a éste. Estos mensajes son leidos de la cola AMQP asigna-

da a esta interaccién.

Entorno: El script que oficia de cliente web, el servidor de Interaccion, el broker
AMQP, la instancia de Sendero Client y Sendero Server fueron ejecutados en una misma
PC con CPU Intel Core i7-4700MQ de cuatro ntcleos de 2.40GHz con HyperThreading
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(multithreading simultaneo) y 8 GiB de memoria RAM. Sendero Streaming Server se
ejecuta en un instancia de Amazon AWS t2.micro con un CPU Intel Xeon de hasta 3.3
GHz y 1 Gib de RAM.

Resultados: En la Tabla M.13 se presentan los tiempos promedio transcurridos desde
que la interaccién es emitida hasta que es visualizada en el contenido de la obra recibido
(RTT). A su vez, estos valores son reportados para distintas configuraciones de cantidad
de clientes, los cuales determinan la cantidad de mensajes por segundo recibidos por el

Sendero Client encargado de procesar estas interacciones.

Cantidad de clientes Mensajesdlc))or Sy RTT (ms)
10 300 286
50 1500 299
100 3000 325
200 6000 332
Tabla M.13 - Pruebas de interaccion

Superada la cantidad de 200 usuarios interactuando en simultaneo, el sistema falla. Se
constatd que los mensajes de interaccién emitidos en simultdneo no son recibidos correc-

tamente por el servidor de interaccién Sendero Interaction Server.

Analisis y conclusiones: Es destacable en esta prueba que, aiin corriendo gran parte
del subsistema de interaccién en una misma PC, se logra obtener resultados de buena
respuesta con 200 clientes interactuando de forma simultanea. Para esta cantidad, se
percibe un retardo de procesamiento (se asume el retardo de propagacién despreciable
debido a que las aplicaciones encargadas del procesamiento de la interacciéon se ejecutan
de forma local) de apenas 46 milisegundos respecto a la prueba con 10 clientes. Teniendo
en cuenta que la cantidad de mensajes para satisfacer a los 200 (clientes respecto a 10) es
20 veces mayor (6000 vs. 300), los resultados son considerados satisfactorios.

En la Figura M.12 se observa una captura de pantalla del sitio de gestion de RabbitM(Q
donde se observa el estado de la cola utilizada durante la ejecucién con 200 clientes. No-
tar que la cantidad de mensajes en la cola se mantiene en cero. Esto es debido a la buena
tasa de procesamiento de la instancia de Sendero Client, la cual fue capaz de consumir

los mensajes de la cola AMQP a una tasa superior a la de llegada.
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Figura M.12 - Captura de pantalla del sitio de Gestion de RabbitM (@) mostrando

el estado de la cola durante la ejecucion de la prueba con 200 clientes.

Respecto a resultados visuales, en la mayoria de los casos se percibié que los pixeles en-
cendian de forma perfectamente sincréonica entre clientes. En los casos de mayor cantidad
de clientes se pudo notar alguna des-sincronizacién en el cambio de color de los pixeles,
pero tan solo en ocasiones aisladas y de forma fugaz.

En la Figura M.13 se observa a Sendero Server durante la ejecucion de las pruebas con
100 clientes. Estos tenfan asignado los pixeles numerados del 0 al 99 (de izquierda a de-
recha en la imagen de la figura).

Figura M.13 - Captura de pantalla mostrando la representacion 3D de la obra en

Sendero Server durante la ejecuciéon de las pruebas (200 pixeles).
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