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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado bajo el nombre ‘Implementaciéon de servicio de
streaming entre dispositivos Android’, persigue el objetivo principal de desarrollar una
aplicacion para dispositivos con sistema operativo Android que permita una comunicacion
de audio y video bidireccional entre usuarios, mediante varias codificaciones de audio y
video.

Con esta aplicacion usuarios de todo el mundo podran mantener videoconferencias
entre ellos en tiempo real. A su vez, la aplicacion contard con un sistema de control de
usuarios gracias a un servidor web, que se apoyara a su vez en una base de datos en la

gue almacenard la informacién de todos los usuarios.



ABSTRACT

The Final Degree Project with title ‘Implementation of a streaming service between
Android devices’, has as main objective to develop an application for Android devices that
allows a video and audio bidirectional communication between users. Furthermore, this
application allows to choose some audio and video codecs.

Thanks that application users will be able to make videoconferences between them

in real time. Moreover, this application provides of a user control system on a web server,
that uses a database to store information about users.



INDICE
1

5

INTRODUGCCION. ... oottt ettt ettt n e n s 8
1.1 N (o= o (o = P 10
1.2 N 13 = Vo Fo o [=T =T 6 = P PPRRPPPRS 10

0 R 1 14 Y/ o= TSRS 10

L1.2.2  FACEHME .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaeas 11

e B [ 0151 =T | = o DO PP O PP PR POPPPPPPR 11

1.2.4  GOOGIE MEEL ...ttt 12
1.3 F N ST SNV 1 (1= T 12

OBUIETIVOS ..ottt e et e e e e e e e e et e e e e eaeeeees 14

MATERIALES Y METODOS .....coiiiieeeecee ettt 15
3.1 ReqUISItoS d€ AISEMA0 .uuuiiiiii i 15
3.2 Tecnologias emMpleadas.......cccveeiiieiee i 15

G 772301 R AN o o | {0 o [ 15

3.2.2  ANAroid STUGIO ....eeieieii ittt e e e e 15

3.2.3 MY SO ittt 16

3.2.4  Intercambio de datoS- JISON ......c.eiiiiiiiiieiiiiee et 17

Bi2.5  JAVA ittt e e e e e e e e e e e e e e 17

T G T o 1] ] SRR 17

3.2.7  Spring Framework ¥ SErviCioS RESL..........ccviiiiiiiieiiiiie e 18

3.2.8  Google Cloud PlatfOrm .........ceiiiiiiiiiiiee e 18
3.3 Arquitectura del SIStEMA ........uvvevieeiiiicier e 19
3.4 Base de datOS ....ccooceiiiiiiiii e 21
3.5 Desarrollo de la aplicacion movil ..., 23

3.5.1 Descripcién de interacciones de clases Java para servicios de la aplicacion

23

3.5.2 Descripcién de clases Java de la aplicacion...........cccccevvvevveieee e 26

RESULTADOS Y DISCUSION .....covivieeeceeceeeeete e 33
4.1 Discusidn sobre codificadores de audio......ccccccevvviiiiieeeeeeeeeeccinne, 33
4.2 Discusidn sobre distintas condiciones dered ........ccoooceeeeeeeeeeinnnnen. 34

CONCLUSIONES . ...t e e s e e e e e e e et eeeeeeenens 36



5.1 ODbjetivos 10gradosS ... 36
5.2 VA= S Lol 1 L=Y o] - NSRS 36

B ANEXOS ...ttt bttt bbbttt bbbttt bbbt bbbt bbbt bbb bt e b e nnnennnees 37
6.1 Anexo |: Servicios de la aplicacion ........ccccveiiiiiniie e 37
6.2 Anexo IIl: Manual de usuario de la aplicacion .........cccccovvuveeeiniineennne 41
6.2.1  ACEICADEACEIVILY ...eeeiiiiiiiee ittt sttt saeee e 41
6.2.2  SPlaShSCrEENACHIVITY......cciiiiiieiiiiie e 42
6.2.3  LOGINACHVITY ..eeeeeiiiiieiiitiie ettt ettt ettt e e s e e e sbnee e 43
6.2.4  LiStadOUSUAIOSACHIVILY ...ccoovreiiiiiiiieeitiie ettt 46
6.2.5 FragmentUsuarioSCONECLAUOS .......ccceriiiuriiiieaaiiiiiiiiee e e eiiiee e e e e eiieee e e e e 46
6.2.6  FragmentLIamadasRECIENTES ........ccoiiiiiiiiiiiiia e 49
6.2.7  ACHVIEYCONVEISACION .....utiiiiiiei it e ettt e et e e e e e e sibe e e e e e e 50
6.2.8  PreferenCiaSACHVILY .....c..vviiii e e r e e e e e s e e e e e e 52
6.2.9  MaNACHVILY .eeiieieee e e s e e e e s s e e e e e e s s s e e e e e e e e snnnrareeeeeeans 53

6.3 ANnexo lI1:Cuestionario MOS ... 56
6.4 Anexo IV: Soporte Multi lenguaje de la aplicacion.........cccccceecveeenne 57

7  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooiveececeeeeeeeeee e 58



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.SKype. FUENE: SKYPE ...ccviviiiiiiiiiieeeee e 11
Figura 2.FaceTime.Fuente: FACETIME ........cooi i 11
Figura 3.Instagram. FUENte:INSIAgram ..........ccvriiiiiiiie e 12
Figura 4. Google Meet. Fuente: Go0gle MEEt ........c.evveiiiiieeiiiiiie e 12
Figura 5. Entorno de desarrollo Android StUdio...........ccooviciiiiiiiieee e 16
Figura 6. Entorno de desarrollo ECHPSE .......cooociviiieiii e 18
Figura 7. Arquitectura del sistema entre cliente-servidor .........ccccccoveeciiieeneennnnns 19
Figura 8. Arquitectura del sistema entre USUANIOS ..........ccuvveerriireeeiiinieeeaieee e 21
Figura 9. Esquema de tablas y atributos de la Base de Datos............ccccccvveeernee. 22
Figura 10. Consulta sobre tabla RegistroUsuarios ............cccvveveveeeiiiiiiiiinieeee e 22
Figura 11. Consulta sobre tabla SesionUSUAriOS.............ccccvvieiieeeeiiiiiciiieeee e 22
Figura 12. Relacidn entre clases para servicio de Audio ........ccccceeeviiiiiiiieeeeennenn, 23
Figura 13. Relacion entre clases para servicio generacion de video..................... 24
Figura 14. Relacion entre clases para servicio recepcion de video ...................... 25
Figura 15. Relacion entre clases para servicio estado de conexion ...................... 26
Figura 16. EStructura de Clases..........cuueveeiiiiiiiiiiiiiee et 27
Figura 17. Respuesta satisfactoria del Servicio registro .........cccccceevvvevciieeeeeeeeeennnns 38
Figura 18. Icono StreamingUJA ... 41
Figura 19. ACEIrCaADEACTIVILY .....ccoiuriieeiiiiiie ettt 42
Figura 20. SplashSCre@nNACHVILY. ........cccuiiiiiiiiiie e 43
Figura 21. LoginActivity. Introduzca credenciales.............ccccuvveveeeeiiiiiiciiiinieeee e, 44
Figura 22. LoginActivity. Sin conexion a Internet............cccccvvveveeeeiiiiiiciiieeeeee e 44
Figura 23. LoginActivity. Credenciales inCOrrectas........ccccccccvvveiveiiiiiiiiienieeeeeeneee, 45
Figura 24. LoginActivity. Contrasefia visible ...........ccccco oo, 45
Figura 25. LoginActivity. Servidor iNACHVO ...........coccueieiiiiiieeiiieee e 46
Figura 26. ListadoUsuariosActivity. Lista de USUATIOS ............cccveeeiiireeeiniiiieeennnnne 47
Figura 27. ListadoUsuariosActivity. Llamando.............ccccecvviiiiiieeiiiiiiiiiineeeee e 47
Figura 28. ListadoUsuariosActivity. Usuario ocupado ..........cccccevvvvvvviiiiiinieenenenennnn. 48
Figura 29.ListadoUsuariosActivity. Menu desplegable..........ccccccoiiiiiiiiineninnnnn, 48
Figura 30. ListadoUsuariosActivity. Sin conexion a Internet. ..........ccccccevveeriieeenne 49
Figura 31. LlamadasRecientes. Llamadas recientes............ccocuveeeriireeeninineee s 50
Figura 32. ActivityConversacion. Llamada entrante ............ccccccveeeiiiiiiiiineeeee e, 51
Figura 33. ActivityConversacion. Videollamada entrante ..............cccoeccvvvveeeeeeeenns 51
Figura 34. PreferenciasActivity. Red Local activada ............ccccccevvvvvvviiiiiiiiineennnnn, 52
Figura 35. PreferenciasActivity. Interfaz VPN activada .............cccccoviiiiiiiiiieee 53
Figura 36. MainActivity. Videollamada. Botdn STOP oCUltO. ...........ccccevriieininernnee 54



Figura 37. MainActivity. Videollamada. Boton STOP visible ............cccovveeeeenns 54

Figura 38. MainActivity. Llamada. Botdn STOP oculto..........ccccceeeiiiiiiiieneneieeeeen, 55
Figura 39. MainActivity. Llamada. Boton STOP visible ............cccccoiiiiiiiniiennnn 55
Figura 40. MainActivity. Llamada. ¢ EStAS Seguro de...? ....cccccceveniiieniieennieeen 56
Figura 41. Archivos strings.xml de la aplicacion movil ............cccccoviieiiiiiiienennee 57



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Clasificacion MOS .........ooouuiee e e e e aabaaaas 33

Tabla 2. Clasificacion MOS para distintos codificadores............cccevvveeeeeeeeenicnnnee. 33

Tabla 3. Resultados experimentales para codificadores segun encuesta MOS.... 34

1=V o] = T S O L U 37
Tabla 5. Url reQISIIO ......uviieiiee e e e e e 37
Tabla 6. JSON petiCiOn regiSIIO .......cueviieiiiiiiiiiee e 37
Tabla 7. Campos del JSON peticion. Servicio registro.......cccccceeevecvvvveeeeeeeeescecnnnnee. 38
Tabla 8. Url IOgIN. ... 38
Tabla 9. JISON PetiCiON [0QIN ......c.vviiiiiiiiiie e 38
Tabla 10. Campos del JSON peticion. Servicio l0gin ...........cccceeeviiieeeiiiiieee i, 39
Tabla 11. Url StarUSUAIOS .....couveieeiiiiiie ettt 39
Tabla 12. JSON respuesta listarUsuarios..........ccccceeeee e, 40
Tabla 13. Campos del JSON respuesta. Servicio listarusuarios .........c...ccoeecueeeee. 40
Tabla 14. Url actualizarDisponibilidad ..............ccooiiiiiiiiiiiceiiieeeieee e 40
Tabla 15. JSON peticion actualizarDisponibilidad ............cccccceeviiiiiiinniieiniieee, 40
Tabla 16. Campos del JSON respuesta. Servicio actualizarDisponibilidad ........... 41
Tabla 17. Url CEITarSESION. ......coovuiiiiiiiiiee ettt e nnneee s 41



1 INTRODUCCION

Hoy en dia, el sistema operativo mas extendido para teléfonos inteligentes (también
conocidos como smartphones, su denominacion en inglés) es Androidi. En Espafia, el 90%
de los smartphones funcionan con Android. Su rapido auge desde que se lanzé la primera
version se debe a su gran comunidad de programadores, su amplia documentacion y su
licencia de cédigo abierto. Dispone de una gran cantidad de aplicaciones en el mercado,
del orden de dos millones , las cuales estan disponibles a través de la plataforma Google
Play Store. En comparacion con la plataforma del sistema operativo iOS de Apple, en la
plataforma Google Play Store podemos encontrar aproximadamente medio millon mas de
aplicacionesz. La filosofia de los smartphones es la de un terminal mévil conectado siempre
a internet. Esto ha permitido que a través de las redes de datos moviles, los usuarios
obtengan tasas de descarga cada vez mas altas con latencias muy bajas.

En este proyecto se lleva a cabo el disefio, implementacion y prueba de una
aplicacion para Android. La funcion principal de esta aplicacion sera la dar un servicio de
streaming multimedia entre usuarios en tiempo real. Dicho servicio permitird que los
usuarios mantengan una llamada en la que podran intercambiar audio y/o video. Ademas
en este proyecto también se incluye un servidor que se utilizara para controlar las sesiones
de usuarios, y para dotar a dichos usuarios de los pardmetros necesarios para iniciar,
mantener y finalizar una llamada.

La comunicacion entre usuarios se podra realizar a través de una red local, en el
caso de que los usuarios estuviesen en una misma LAN (en inglés Local Area Network), o
bien se podréa realizar a través de una VPN (en inglés Virtual Private Network), en el caso
de que estos usuarios estén en redes locales distintas. Ademas, mediante la utilizacion de
una VPN, la comunicacién entre usuarios seria segura, garantizado asi autenticacion,
confidencialidad e integridad.

Para la comunicacion del audio se utilizara el protocolo de la capa de transporte
RTP (en inglés Real Time Protocol, Request for Comment 3550), que a su vez ira sobre el
protocolo UDP (en inglés User Datagram Protocol, RFC 768). Para ello se dispone de la
libreria de Android android.net.rtp, disponible en el paquete de Red.. Los codificadores que
pueden ser usados son los siguientes:

e Multi-tasa adaptativo (en inglés Adaptive Multi-Rate, AMR, RFC 3267), que utiliza
una tasa de bits desde los 4.75 hasta los 12.2 kbits/s. La frecuencia de muestreo
utilizada es de 16 KHz. Este codificador esta disponible en todas las versiones del

sistema operativo de Android.
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(2). https://www.statista.com/statistics/276623/number-of-apps-available-in-leading-app-
stores/
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¢ GSM (en inglés Global System for Mobile communications) Full-rate cédec,
también conocido como GSM-FR, GSM 06.10, o simplemente FR. Fue el primer
estandar de codificacion de voz digital utilizado en el sistema de telefonia mavil
GSM. La tasa de bit de este codificador es de 13 kbits/s. Este codificador esta
disponible en todas las versiones del sistema operativo de Android.

e GSM Enhanced Full-rate, también conocido como GSM-EFR, GSM 06.60, o
simplemente EFR. Este estandar de codificacién fue creado para mejorar la calidad
de GSM FR. Presenta una tasa de bit de 12.2 kbits/s, a una frecuencia de muestreo
de 8 KHz. Este codificador esta disponible en todas las versiones del sistema
operativo de Android.

e G.711, también conocido como Ley-A (usado en Europa y en el resto del mundo,
excepto en Estados Unidos y Japon que se usa Ley-u), que proporciona un flujo de
datos de 64kbits/s, con una frecuencia de muestreo de 8 KHz. Este codificador esta
disponible desde la version 4.1 del sistema operativo de Android en adelante.

Por otra parte, en la comunicacién del video los datos correspondientes a este
servicio son enviados directamente sobre el protocolo de la capa de transporte TCP (en
inglés Transmission Control Protocol, RFC 793). El codificador que puede ser usado es el
siguiente:

¢ MJPEG (en inglés Motion Joint Photographic Experts Group), que consiste en

un formato de compresion de video en el que cada trama de video es codificada
como una imagen JPEG. Este codificador enviara 15 tramas de video por
segundo con una resolucion fija de 320x240.Mediante esta configuracion se
podrd asegurar que la transmisiébn de video entre usuarios se produzca con
fluidez. Este codificador esta disponible en todas las versiones del sistema
operativo de Android.

Para el intercambio de pardmetros necesarios para establecer una comunicacion
entre usuarios, se utilizara el protocolo SIP (en inglés Session Initiation Protocol, RFC
2543), que se usara para invitar a usuarios a sesiones, y el protocolo SDP (en inglés
Session Description Protocol, RFC 4566), que se usara para intercambiar parametros tales
como tipo de medio a intercambiar, protocolos de la capa de transporte a utilizar,
codificadores disponibles de cada usuario, puertos de la capa de transporte a usar, etc.

Para desarrollar los servicios mencionados anteriormente, se van a utilizar las
siguientes tecnologias:

e Sistema operativo Android para la aplicacion movil.

e HTTP (en inglés HyperText Transfer Protocol, RFC 7231) como protocolo de

comunicacion entre aplicacién mévil y servidor.



e TLS (eninglés Transport Layer Security, 8446), como protocolo criptografico entre
aplicacion movil y servidor.

e Framework Spring para el desarrollo del servidor en Java.

¢ MySQL (eninglés My Structured Query Language) como gestor de base de datos
en el servidor.

e Google Cloud como servicio de almacenamiento en la nube para el servidor web y
la base de datos MySQL.

1.1 Alcance

El alcance del proyecto abarca el planteamiento, disefio e implementaciéon de una
aplicaciobn movil para sistemas operativos Android (desde la version 4.0 hasta la version
actual 10.0) que permita mantener un servicio de streaming en tiempo real entre usuarios.
Ademas, con la ayuda de un servidor web y una base de datos se pretende gestionar y
controlar las sesiones de usuarios, y dotar a los usuarios de la informacién necesaria para
iniciar una video-llamada en tiempo real.

El objetivo al disefiar esta aplicacion es que llegue al mayor nUmero de usuarios
posibles. Distinguiendo entre uso personal y profesional, los usuarios podran usar la
aplicacion entre ellos para uso personal. Para ello bastaria con que ambos usuarios
compartieran una misma VPN, o se encontraran en la misma red local. El primer método
dotaria a los usuarios de una mayor movilidad, pudiéndose encontrar cada uno en
cualquier parte del mundo. En cuanto al &mbito profesional, seria mas facil que los
usuarios se comunicaran compartiendo una misma red local, ya que medianas y grandes

empresas disponen de redes locales de gran alcance.

1.2 .Estado del arte

En la actualidad existe una gran variedad de servicios de Internet que ofrecen
realizar llamadas y video llamadas, incluso éstas Ultimas han ido perfeccionandose para
poder permitir a mas de dos usuarios en una misma video-llamada. En la actualidad esta
tecnologia es de vital importancia en las comunicaciones enfocadas al sector empresarial
y al personal, permitiendo mayor acercamiento en tiempo real entre personas a través de
infraestructura Internet.

En este apartado se va a hablar de aplicaciones similares disponibles en el mercado
para smartphones con sistema operativo Android que persiguen los objetivos del presente
trabajo fin de grado.

1.2.1 Skype

Skype es una de las herramientas més utilizadas en reemplazo de las costosas

comunicaciones telefénicas convencionales, ya que permite a través de una simple

conexién a internet que diversos usuarios establezcan una conversaciéon de voz y video en

10



tiempo real. Se trata de una aplicacion de Voice Over IP (en inglés Internet Protocol, RFC
791) que nos ofrece la posibilidad de conectarnos por chat, voz o video-llamada, con
individuos o empresas en cualquier parte del mundo. Puede ser utilizado en plataformas
como Windows, Mac OS X, Android e iOS.

Figura 1.Skype. Fuente: Skype

1.2.2 Facetime

Facetime es una aplicacion de mensajeria propiedad de Apple que incluye video,
mensajes de texto, voz y mas. Con esta herramienta los usuarios de Apple tienen la
posibilidad de comunicarse a través de video-llamadas que puede operar tanto con redes
WIFI (en inglés Wireless Fidelity) como con redes celulares 3G y 4G, ofreciendo asi una
flexibilidad que permite ser usada en cualquier escenario. Esta aplicacion esta solo

disponible para sistemas operativos iOS y Mac OS X.

Figura 2.FaceTime.Fuente: FaceTime

1.2.3 Instagram
Instagram es una red social que permite a sus usuarios subir imagenes y videos

con multiples efectos fotograficos como filtros, marcos, colores retro, etc. para
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posteriormente compartir estos contenidos en la misma plataforma. Una de las
funcionalidades de esta aplicacién es la video-llamada. Permite opciones como desactivar
video/audio, silenciar sonido propio o cambiar camara frontal a camara selfie. Ademas,
permite realizar una llamada a varias personas a la vez. Esta aplicacion esta disponible

para sistemas operativos Android e iOS.

Figura 3.Instagram. Fuente:Instagram

1.2.4 Google Meet

Google meet es una aplicacion destinada a la videoconferencia en el ambito
profesional desarrollada por Google. Dicha aplicacion permite videoconferencias grupales
con un limite de participantes de hasta 30 personas simultaneamente. Esta disponible en

version web y en sistemas operativos Android e iOS.

Figura 4. Google Meet. Fuente: Google Meet

1.3 Abreviaturas

AMR: Adaptive Multi-Rate

EFR: Enhanced Full Rate

ETSI:European Teleccomunications Standards Institute
FR: Full Rate

GSM: Global System for Mobile communications

2 e A

GPS: Global Positioning System
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10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.

HTTP: HyperText Transfer Protocol

IDE: Integrated Development Environment

IP: Internet Protocol

ITU-T:Telecomunication standardization sector of International
Telecomunication Union

JDBC:Java Database Connectivity

JPEG: Joint Photographics Experst Group
JSON: JavaScript Object Notation

LAN: Local Area Network

MJEG: Motion Joint Photographic Experts Group
MOS: Mean Opinion Score

MySQL: My Structured Query Language

REST: Representational state transfer

RFC: Request for Comments

RTP: Real Time Protocol

SDP: Session Description Protocol

SIP: Session Initiation Protocol

TCP: Transmission Control Protocol

TLS: Transport Layer Security

UDP: User Datagram Protocol

UIT-T: Sector de normalizacion de las Telecomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones

VPN: Virtual Private Network
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2 OBJETIVOS

En los objetivos del presente Trabajo Fin de Grado, cabe distinguir entre objetivos
generales y objetivos especificos.

El objetivo general del presente TFG es el desarrollo de un servicio de streaming
multimedia bidireccional entre dos extremos para dispositivos maviles Android. Para ello
se realizara un estudio previo de las distintas opciones disponibles para usar en una
aplicaciéon nativa Android. Una vez implementado el servicio, se incluira el estudio de
distintas configuraciones de codificacion de audio y video, y el testeo bajo distintas
condiciones de red.

Como objetivos especificos tenemos los siguientes:

e Realizar un control de usuarios a la hora del inicio de sesion.
e Facilitar a los clientes una lista de usuarios con los parametros

correspondientes para establecer una comunicacion entre extremos.
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3 MATERIALES Y METODOS
En este apartado se informa sobre los requisitos de disefio que debe cumplir el
sistema, las tecnologias empleadas para el desarrollo del sistema, y la estructura que forma

el sistema.

3.1 Requisitos de disefio

Como requisitos de disefio para el desarrollo de la aplicacion tenemos:

e La aplicacion movil debera estar orientada a smartphones con sistema operativo
Android.

e Laaplicacién debera contemplar la posibilidad de usar distintas configuraciones de
audio y video.

e La aplicacién debera funcionar en escenarios con usuarios que se encuentren en
la misma red de é&rea local, y en escenarios en los que los usuarios estén en

distintas redes locales.

3.2 Tecnologias empleadas

3.2.1 Android

Android es un sistema operativo ideado en su origen para teléfonos méviles del
mismo modo que i0S, Windows Phone o BlackBerry. A diferencia de estos, Android esta
basado en el nucleo del sistema operativo libre Linux, el cual es gratuito y multiplataforma.

El S.O. Android proporciona interfaces necesarias para desarrollar aplicaciones que
puedan acceder a funciones del teléfono (como el GPS, en inglés Global Positioning
System, la agenda de contactos...), de manera sencilla, a través del lenguaje de
programacion Java.

Android fue desarrollado por Android Inc, estudio practicamente desconocido hasta
gue Google lo adquiri6 en 2005. Ese mismo afio comienzan a trabajar en la creaciéon de
una maquina virtual Java optimizada para dispositivos moviles.

En noviembre de 2007 se lanza una primera versiéon del Android SDK. Al afio
siguiente apareci6 el primer teléfono con Android. En el afio 2010 llegaria la consolidaciéon
de Android, como uno de los sistemas operativos méviles més usados.

3.2.2 Android Studio

Android Studio es el IDE (en inglés Integrated Development Environment, o Entorno
de Desarrollo Integrado en espariol) desarrollado por Google utilizado en este trabajo para
la creacion de la aplicacion Android. Es un entorno optimizado para el desarrollo de Android
y ofrece una gran variedad de herramientas y opciones tales como:

¢ Renderizacién en tiempo real de la aplicacion.
e Construccion basada en Gradle, herramienta de automatizacion de construccion de
cadigo.

15



e Arreglos rapidos para errores de codigo.

e Plantillas para crear disefios comunes de Android.

e Soporte para programar aplicaciones para Android Wear, version de Android para
dispositivos wearables como relojes inteligentes.

¢ Emulacion en dispositivo virtual o fisico de las aplicaciones desarrolladas.

— = : )

TestAudioStream ] src main res layout

Android - | og ty. tes java

D Nexus 4 v = 28 ~ (© AppTheme -

any.pozo.testaudiostream

sConfirmacion
Utils
example.company
example.company

% generatedJava

r

INICIAR SESIGN

buttonLogin
Ab regi e

toolbar.xml
menu
mipmap

Build

Figura 5. Entorno de desarrollo Android Studio

3.2.3 MYSQL

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional desarrollado bajo
licencia dual GPL/Licencia comercial por OracleCorporation y esta considerada como el
sistema de base de datos OpenSource mas popular del mundo

En nuestro proyecto hemos optado por utilizar MySQL como opciéon de
almacenamiento de todos los datos de la aplicacion: esto significa que utilizaremos dicho
gestor de base de bases de datos con el fin de que guarde toda la informacién relacionada
con usuarios, tales como credenciales y datos personales, y con parametros para
establecer una comunicacién, tales como direccion IP local de cada usuario, puerto de
escucha de mensajes SIP o la fecha de inicio de sesién de cada usuario.

El hecho de que hayamos elegido esta tecnologia se debe a diversos factores:

e La disponibilidad de una interfaz de conexién a base de datos MySQL compatible
con Java, denominada JDBC (en inglés Java Database Connectivity), y optimizada

en el framework Spring en la clase JdbcTemplate.
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e La alta popularidad de la que goza en Internet y el mundo de la computacién en
general.
e La capacidad de gestionarla y disefiarla facilmente mediante las herramientas de
asistencia MAMP.
3.2.4 Intercambio de datos- JSON

JSON (en inglés JavaScript Object Notation) es un tipo de formato para la
representacion de datos siguiendo una sintaxis especifica, cuya funciéon fundamental
consiste  en que diferentes aplicaciones puedan intercambiar informacion
independientemente de la plataforma o lenguaje en el que han sido desarrolladas. En
nuestro proyecto hemos optado por JSON como intercambio de datos entre el cliente y
servidor web. Esto se debe a los siguientes factores:
e Su andlisis sintactico, y su generacion son relativamente sencillas.
e Spring Framework utiliza en su ultima versién JSON como formato estandar de
intercambio de datos en desarrollo de servicios REST (en inglés representational
state transfer).
3.2.5 Java

Java es un lenguaje de programacion de propdsito general y de alto nivel. Es
concurrente (un mismo programa puede generar varios procesos que se ejecutan
simultdneamente) y orientado a objetos (el programa est4 compuesto por entidades que
interactdan entre ellas por medio de mensajes que modifican su estado).
3.2.6 Eclipse

Eclipse es un IDE (en inglés Integrated Development Environment). Es un software
gque proporciona diversas herramientas para facilitar la tarea de los desarrolladores de
aplicaciones software en cualquier lenguaje de programacién. Entre las distintas
herramientas, Eclipse incluye un compilador, un intérprete, un editor de cddigo fuente y un
depurador. Esta desarrollado por completo en lenguaje Java, por lo que es necesario tener
un JRE instalado previamente en el sistema.

En nuestro proyecto Eclipse va a ser utilizado para desarrollar el servidor web

mediante Spring Framework, del que hablaremos a continuacion.
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Figura 6. Entorno de desarrollo Eclipse

3.2.7 Spring Framework y servicios Rest.

Spring es uno de los frameworks mas utilizados en la actualidad para Java

empresarial. Su finalidad es la de estandarizar, agilizar, manejar y resolver los problemas

gue puedan ir surgiendo en el trayecto de la programacion. Permite desarrollar aplicaciones

de manera mas rapida, eficaz y corta, ahorrando lineas de cddigo.

Los servicios REST son utilizados entre sistemas que usan HTTP para recoger

datos o producir operaciones sobre dichos datos en formatos como XML o JSON. Las

caracteristicas mas importantes de los servicios REST son las siguientes:

e Cada método del protocolo HTTP es utilizado para un servicio concreto:

POST (crear), GET (leer y consultar), PUT (editar) y DELETE (eliminar).

e Los objetos en REST siempre se manipular a partir de la URI.

e En cada peticiéon HTTP se incluye la informacion necesaria para ejecutarse,

de manera que ni cliente ni servidor necesitan guardar ningun estado previo

a la peticion.

3.2.8 Google Cloud Platform
Google Cloud Platform es una plataforma de Google que ofrece servicios tales

como computacion en la nube, acceso a Big Data, soluciones de almacenamiento y

recursos de Inteligencia Artifical y Machine Learning. Presenta las siguientes ventajas:

e No se necesita una infraestructura propia, debido a que se puede acceder a

todos los servicios a través de la plataforma de Google.
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¢ Ofrece un modelo de pago por uso, en el que se pagara por los servicios
utilizados.

e Ofrece caracteristicas de escalabilidad.

3.3  Arquitectura del sistema

El sistema esta formado por dos elementos, un servidor y un cliente. El servidor se
podra ejecuta en una maquina remota, y el cliente estara instalado en un Smartphone
Android con conexién a Internet. Dentro de la arquitectura del sistema, encontramos dos

partes. La primera parte es la siguiente:

Usuario 1

HTTP

HTTP JDBC

HTTP

Database

Servidor

Usuario 2

Figura 7. Arquitectura del sistema entre cliente-servidor

En la Figura 7 se puede observar la primera parte de la arquitectura del sistema. A
la izquierda se encuentra el cliente, instalado en un Smartphone con sistema operativo
Android. A la derecha se encuentra el servidor, que mediante el protocolo HTTP atendera
peticiones por parte de los clientes. Dicho servidor mantiene conexion con la base de datos
MySQL, mediante la cual podra realizar consultas y obtener la informacion correspondiente
para contestar a las peticiones de los usuarios. Tanto el servidor como la base de datos
MySQL se encuentran almacenados en la plataforma Google Cloud, de esta manera los
clientes pueden acceder desde cualquier red con conexién a Internet a los recursos que

ofrece el servidor.
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Esta situacion es un escenario tipico cliente-servidor, el cliente realiza peticiones al
servidor y éste enviara las respuestas pertinentes. El servidor tiene los siguientes servicios
disponibles:

e Control de inicio de sesién de usuarios.

e Lista de usuarios con su disponibilidad.

e Control de cierre de sesion de usuarios.

e Almacenamiento de parametros de usuarios tales como direccion IP local,
puerto de escucha de mensajes SIP, puerto de escucha de mensajes ACK,
disponibilidad, fecha de inicio de sesién.

El cliente pide al servidor iniciar sesién. Para ello, enviara sus credenciales (usuario
y password), su disponibilidad a la hora de poder tener comunicaciones con otros usuarios
(por defecto la disponibilidad sera “disponible”), su direccion IP de la red local, su direccion
IP de la interfaz VPN (en el caso de que no disponga interfaz VPN, se enviara un valor
nulo) el puerto en el que va a recibir mensajes SIP y el puerto en el que recibira mensajes
ACK (en inglés acknowledgement), utilizados para llevar un control de la comunicacién
entre usuarios.

En las peticiones posteriores a las del inicio de sesion, el cliente enviara en el
mensaje HTTP dos cabeceras de tipo cookie indicando su nombre de usuario y su
contrasefia, para que el servidor reconozca a cada usuario en todo momento. El cliente
podrd realizar peticiones como pedir una lista de los usuarios que han iniciado sesién. Esta
lista podra pedirla en cualquier momento, de manera que un cliente podra tener actualizada
la lista de usuarios disponibles, asi como sus parametros actualizados. En este caso, el
servidor contestara con el nombre de cada usuario, su disponibilidad, su direccion IP de
red local, su direccién IP de interfaz VPN y sus puertos de escucha de mensajes SIP y de
mensajes ACK. Una vez recibida esta lista de usuarios, el cliente podrd comenzar un
intento de llamada a otro usuario, ya que conocera todos los pardmetros necesarios para
comenzar dicha llamada.

Otras peticiones que el cliente podra realizar son las de cerrar sesion, y modificar
su disponibilidad.

La segunda parte de la arquitectura del sistema es la siguiente:

20



USUARIO 1 USUARIO 2

'NV'TE +SDp

\

O\(-\-SDP

DAT,

AA
UDIO + pATA vipgo
0
AVIDE
OATAAUDIOZ e

*
r/O/K’,///

v v

Figura 8. Arquitectura del sistema entre usuarios

Este escenario se produce cuando un usuario (que previamente haya iniciado
sesion) intenta llamar a otro usuario para mantener una conversaciéon de audio y/o video.
El primer paso es llamar a dicho usuario. Para ello se envia un mensaje INVITE del
protocolo SIP junto a un mensaje SDP que contiene parametros necesarios como tipo de
medio a compartir, puerto para cada tipo de medio, codificadores disponibles, duracién de
la llamada, etc.

En el caso de que el segundo usuario acepte la llamada, éste envia su respectivo
mensaje SIP junto al mensaje SDP. Una vez recibido éste mensaje, se produce la
comunicacion de audio y de video a través del protocolo RTP. La comunicacion terminaria
en el caso en que un usuario quiera terminar la llamada, o en el caso en el que un usuario
pierda la conexién a Internet.

3.4 Base de datos
La base de datos MySQL utilizada por el servidor esta formada por dos tablas:
e RegistroUsuarios: almacena datos personales de los usuarios, tales como
Nombre, Apellidos, Nombre de Usuario, Teléfono, Email y Clave.
e Sesid6nUsuarios: almacena datos relativos a la sesidon del usuario, tales

como Nombre de Usuario, Direccion IP local, Puerto de escucha de
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mensajes SIP, Puerto de escucha de mensajes ACK, Disponibilidad y Fecha

de inicio de sesion.

/] © tig RegistroUsuarios
iz Nombre : varchar(30)
2 Apellidos : varchar{30)
»[ @ Usuario : varchar{30)
2 Telefono : varchar(10)
@ Email : varchar(30)
2 Clave : varchar(10)

vi-! ‘7 SesionUsuarios
»| @ usuario : varchar{30)
@ direccionlPRedLocal : varchar(30)
@ direccion|PVPN : varchar({30)
# puertoEscuchaSIP : int{11)
# puertoEscuchaACK : int(11)
# disponibilidad : tinyint{1)
m fechalnicioSesion : timestamp

Figura 9. Esquema de tablas y atributos de la Base de Datos

A continuacion, se incluyen algunas consultas realizadas sobre las tablas
RegistroUsuarios y SesionUsuarios.

mysql> select * from RegistroUsuarios;
Fm—————————— e

Apellidos | Usuario

leon i 123456
pozo 123456
pozo i 12345
lopez i 12345
juanfra laserna j
e

5 rows in set (0.00 sec)

123456
1234
1234
123456
123456

daniel@gmail.com

fran@gmail .com
fran@gmail.com
ivan@gmail .com
juanfra@gmail.com

f o —
$om o ——— o — 4

Figura 10. Consulta sobre tabla RegistroUsuarios

mysql> select * from SesionUsuarios;
e e et Rttt e e i e +
| usuario | direccionIPRedLocal | direccionIPVEN | puertoEscuchaSIP | puertoEscuchaACK | disponibilidad | fechalnicioSesion

| ivan | 192. z 38298 | 42285 | 2019-10-16 08:
juanfra | 192. 40609 | 38466 | 015-10-16

I
+

2 rows in set (0.00 sec)

Figura 11. Consulta sobre tabla SesionUsuarios
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3.5 Desarrollo de la aplicacion movil

En este apartado se veran las clases que componen la aplicacion y los aspectos
mas relevantes en la implementacién Java. A grandes rasgos, la aplicaciéon cuenta con
siete Actividades, dos Fragmentos, cuatro tareas asincronas, dos hebras y un Servicio y
un Broascast Receiver.
3.5.1 Descripcion de interacciones de clases Java para servicios de la aplicacion

A continuacion, se va a describir las interacciones entre las clases Java para los

servicios mas importantes que ofrece la aplicacion.

3.5.1.1 Servicio Audio

Figura 12. Relacion entre clases para servicio de Audio
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3.5.1.2  Servicio de generacion de video

Figura 13. Relacion entre clases para servicio generacion de video
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3.5.1.3  Servicio de recepcion de video

Figura 14. Relacion entre clases para servicio recepcion de video
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3.5.1.4 Servicio de estado de conexion

Figura 15. Relacion entre clases para servicio estado de conexion

3.5.2 Descripcion de clases Java de la aplicacion
A continuacion se va a describir brevemente el funcionamiento de cada clase Java
de la aplicacion movil.
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Activities

€ AcercaDeActivity

. ActivityConversacion

c ListadoUsuariosActivity

C LoginActivity

c MainActivity

c Preferenciashctivity

c SplashScreenActivity
Adaptadores

c AdapterListaLlamadasRecientes
C AdapterListalUsuarios

C Pageradapter

APIRetrofit

c API

DTOs

€ LlamadaDTO

€ UsuarioActivoDTO
EnviarVideo

' MyCameraViewGenerarVideo
c MyServerThread
EstadoConexion

t InternetReceiver

Fragments

c FragmentLlamadasRecientes
c FragmentUsuariosConectados
Interfaces

1 MetworkStatusChange

I UsuarioService
Motificaciones

€ NotificationHandlerEstadol lamada
€ MNotificationHandlerFinLlamada
€ MNotificationHandlerSIP
Permisos

c PermissionHandler
RecibirVideo

' MyCliemtThread

¢ MyHandler

Servicios

. AudioGroupService

TareasAsincronasConfirmacion
€ TareaAsincronaEnviarSIP

c TareahsincronaRecibirACK
€ TareaAsincronaRecibirSIP

€ TareaAsincronaEnviarACK
Utils

€ App

€ HandlerTimerEnviarLlamada
c HandlerTimerRecibirLlamada
. Ltils

Figura 16. Estructura de clases
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3.5.2.1 AcercaDeActivity.java

Esta clase serd la encargada de mostar por la interfaz de usuario los datos
correspondientes a la aplicacion.
3.5.2.2 SplashScreenActivity.java

Esta clase serd la encargada de comprobar si en las SharedPreferences existen
credenciales almacenadas. En el caso de existir, se producira intento de inicio de sesion
automatico con dichas credenciales. Si el inicio de sesion no es satisfactorio o no existen
credenciales, ésta actividad nos dirige a la actividad ListadoUsuariosActivity. Para realizar
el inicio de sesion, se utilizara la clase APl.java y la interfaz UsuarioService.java. Mientras
se produce la comprobacion de las credenciales en las SharedPreferences y el inicio de
sesién, se mostrara por la interfaz de usuario un fondo de pantalla que durara 2 segundos.
3.5.2.3 loginActivity.java

Esta clase sera la encargada de solicitar al usuario mediante un formulario las
credenciales para iniciar sesién. Una vez recogidas las credenciales, realiza el inicio de
sesion. Si éste es satisfactorio, esta actividad nos dirige a la actividad ListadoUsuarios.
Para realizar el inicio de sesion, se utlizara la clase APljava y la interfaz
UsuarioService.java.
3.5.2.4 lListadoUsuariosActivity.java

Esta clase estard compuesta a su vez por dos fragments:
FragmentLlamadasRecientes y FragmentUsuariosConectados. Dicha clase utilizara por
defecto FragmentLlamadasRecientes, y sera el usuario el que cambie de un fragmento a
otro mediante la interfaz de usuario.
3.5.2.5 SettingsActivity.java

Esta clase es utilizada para modificar las preferencias de la aplicacion, las cuales
pueden ser: usar red local o VPN, y realizar llamadas de audio o llamadas de audio y video.
Dichas modificaciones son guardadas en las SharedPreferences.
3.5.2.6  ActivityConversacion.java

Esta clase es utilizada cuando tenemos una llamada entrante. En este caso, se
preguntara al usuario si desea aceptar la llamada. En el caso de aceptarla, la actividad nos
dirige a la actividad MainActivity. Si por el contrario el usuario rechaza la llamada, la
actividad nos dirige a la actividad ListadoUsuariosActivity.
3.5.2.7 MainActivity.java

Esta clase se corresponde con la actividad principal de la aplicacién. En ella se
produce tanto la recepcion como el envio de audio y video del usuario con el que estamos

manteniendo la llamada. Si el usuario sale de la aplicacion, la actividad sigue funcionando
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en segundo plano, por lo que el usuario sigue recibiendo datos relativos al audio y al video.
Ademas, cuando se crea esta actividad, se llama al servicio AudioGroupService y a las
hebras ThreadEnviarVideo y ThreadRecibirVideo , encargados de capturar el audio y el
video respectivamente a nuestro Smartphone, y enviarlo al usuario con el que nos estamos
comunicando, asi como recibir los datos correspondientes de dicho usuario. En el caso de
gue se quiera finalizar la llamada, desde esta actividad se pararia el servicio y las hebras.
Para ello el usuario dispone de un botén en la interfaz. En el caso de que el usuario
perdiese la conexion a Internet, también se detendria la comunicacion.
3.5.2.8 FragmentllamadasRecientes.java

Esta clase se encargara de mostrar en una lista las llamadas que ha realizado un
usuario. En cada llamada aparecera el usuario con el que se mantuvo la comunicacion, la
fecha en la que se mantuvo, y la duracién de la llamada.
3.5.2.9 FragmentUsuariosConectados.java

Esta clase se utilizara tras haber realizado inicio de sesion. En este caso, se realiza
una peticion HTTP al servidor, en la que se pide la lista de usuarios conectados, junto con
los parametros necesarios para establecer una comunicacion. Una vez recibida la
respuesta por parte del servidor, se mostrara en una lista en la interfaz el nombre de cada
usuario junto con su disponibilidad. Tras mostrar esta lista, si se desea llamar a aun usuario
gue esté disponible, se ejecutard la tarea asincrona TareaAsincronaEnviarSIP..
3.5.2.10 LlamadaDTO.java

Esta clase es utilizada para crear un objeto con los atributos necesarios para
describir una llamada, que serd utilizada en el fragment FragmentLlamadasRecientes.
3.5.2.11 UsuarioActivoDTO.java

Esta clase es utilizada para crear un objeto con los atributos necesarios para
describir un usuario que est4d activo. Dicha clase se utilizard en el fragment
FragmentUsuariosConectados.
3.5.2.12 APl.java

Esta clase es la encargada de realizar la peticion HTTP al servidor web. Para ello
se utiliza la libreria Retrofit disponible para Android.
3.5.2.13 InternetReceiver.java

Esta clave es utilizara para comprobar en todo momento el estado de la conexién a
Internet. Esta clase es utiliza por el fragment FragmentUsuariosConectados, ya que, Si
estamos visualizando la lista de usuarios conectados, y se pierde la conexién a Internet,
se mostrard un mensaje en la interfaz informando al usuario de la pérdida de conexién a

Internet.
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3.5.2.14 NetworkStatusChange.java

Esta interfaz contiene define dos métodos que seran utilizados en el momento en
que InternetReceiver detecte un cambio de conectado a desconectado en la conexion y
viceversa. Con estos métodos se mostrard por la interfaz de usuario un mensaje
informando a dicho usuario.
3.5.2.15 UsuarioService.java

Esta interfaz es utilizada para definir los recursos que puede solicitar el usuario al
servidor, los cuales son: login,listarUsuarios,cerrarSesion y actualizarDisponibilidad.
3.5.2.16 NotificationHandlerEstadolLLamada.java

Esta clase es la encargada de crear una notificacién en el momento en el que se
produce el inicio de la llamada. Dicha notificacién es util cuando el usuario sale de la
aplicacion y desear acceder a la aplicacion de forma rapida.
3.5.2.17 NotificationHandlerFinLlamada.java

Esta clase es utilizada para crear una notificacion en el momento en el que se
produzca el fin de una llamada.
3.5.2.18 NotificacionHandlerSIP.java

Esta clase se utiliza cuando recibimos una llamada entrante, y el usuario mantiene
la aplicacion en segundo plano. De esta forma, mediante la notificacion el usuario sabe que
esta recibiendo una llamada entrante.
3.5.2.19 AudioGroupService.java

Esta clase es la encargada de montar el servicio mediante el cual captura captura
audio y lo envia. Para ello utiliza la libreria android.net.rtp disponible en el paquete de red
de Android.
3.5.2.20 TareaAsincronaEnviarSIP.java

Esta clase es utilizada en el momento en el que un usuario quiere mantener una
comunicacién con otro usuario. Para ello, enviara a través de un Socket el mensaje SIP
necesario para invitar a otro usuario a una sesién. Ademas en el cuerpo de dicho mensaje
ird otro mensaje del protocolo SDP, necesario para intercambiar paradmetros relacionados
con la comunicacion.
3.5.2.21 TareaAsincronaRecibirSIP.java

Esta clase es utilizada para recibir mensajes SIP de un usuario, bien porque hemos
iniciado un intento de llamada anteriormente, o bien porque un usuario quiere contactar

con nosotros.
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3.5.2.22 TareaAsincronaEnviarACK. java

Esta clase es utilizada para enviar mensajes ACK entre usuarios que estan
manteniendo una comunicacion. Dichos mensajes son utilizados para que la aplicacion
sepa en todo momento si el otro extremo de la comunicacion ha perdido la conexion. Por
lo tanto, la aplicacién mandara mensajes ACK cada 2 segundos.
3.5.2.23 TareaAsincronaRecibirACK. java

Esta clase es utilizada para recibir mensajes ACK utilizados para saber si un usuario
esta activo durante una comunicacion. Si la tarea asincrona deja de recibir mensajes ACK,
querra decir que el otro extremo de la comunicacion habra perdido la conexién, por lo tanto
se dard por finalizada la llamada, informando al usuario.
3.5.2.24 MyCameraViewGenerarVideo.java

Esta clase sera la encargada de obtener los frames de video a través de la cAmara.
Para ello utilizara las interfaces SurfaceHolder.Callback y Camera.PreviewCallback,
disponibles en el paquete View y en el paquete Hardware de Android respectivamente.
Esta clase serd utilizada en la actividad MainActivity.
3.5.2.25 MyServerThread.java

Esta clase sera utilizada para enviar las tramas de video al otro extremo a través
de una hebra.
3.5.2.26 MyClientThread.java

Esta clase es utilizada para recibir las tramas de video del otro extremo a través de
una hebra.
3.5.2.27 MyHandler.java

Esta clase hace de nexo de unién entre MyClientThread y MainActivity, de forma
gue cuando se recibe una trama de video a través de MyClientThread, la actividad
MainActivity puede acceder a ella mediante esta clase.
3.5.2.28 PermissionHandler.java

Esta clase es utilizada para pedir los permisos necesarios de grabacion de audio y
acceso a cadmara al usuario cuando se ejecuta la aplicacion por primera vez.
3.5.2.29 AdapterlistallamadasRecientes.java

Esta clase se utiliza para visualizar por la interfaz de usuario los datos
correspondientes a las Ultimas llamas realizadas. Dicha clase se utiliza en el fragment

FragmenLlamadasRecientes.
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3.5.2.30 AdapterListaUsuarios.java

Esta clase es la encargada de mostar por la interfaz de usuario los datos
correpondientes a los usuarios conectados. Dicha clase se utilizada en el fragment
FragmentListaUsuarios.
3.5.2.31 PagerAdapter.java

Esta clase se utliza para llamar a los fragments FragmentListaUsuarios y
FragmentLlamadasRecientes cuando nos encontramos en la  actividad
ListadoUsuariosActivity.
3.5.2.32 App.java

Esta clase es utilizada para definir el tiempo en el que se debe mostrar por la interfaz
de usuario el fondo de pantalla mientras la actividad SplashScreenActivity esta siendo
ejecutada.
3.5.2.33 HandlerTimerEnviarlLlamada.java

Esta clase es utilizada para definir el tiempo en el que un usuario espera respuesta
tras llamar a otro usuario. Si tras este tiempo no se obtiene respuesta del otro usuario, la
llamada seré fallida.
3.5.2.34 HandlerTimerRecibirLlamada.java

Esta clase es utilizada para definir el tiempo del que dispone un usuario para
contestar una llamada entrante. Si tras este tiempo el usuario no contesta, la llamada se
dard por fallida.
3.5.2.35 Utils.java

En esta estan implementados métodos que son utilizados por varias clases a su
vez, tales como guardar pardmetros en las SharedPreferences, obtener datos de las

SharedPreferences, obtener la direccion IP de una interfaz local, etc.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Discusiéon sobre codificadores de audio

En este apartado se va a discutir sobre la calidad de los posibles codificadores de

audio que se pueden usar en la aplicacion, descritos en el apartado de Introduccion. Para

comparar dichos codificadores, se utilizara la Puntuacion de opinién Media (en inglés MOS,

Mean Opinion Score). Este estandar mide

la calidad del audio teniendo en cuenta la

compresion, transmision, y descompresion. La puntuacién se asigna mediante los

estandares P.800 y P.300 del Sector de normalizacion de las Telecomunicaciones de la

Union Internacional de Telecomunicaciones

un codificador son los siguientes:

(UIT-T). Los valores MOS que puede obtener

Clasificacion
MOS

Calidad Subjetiva

Excelente

Buena

Suficiente

Pobre

RN W A~ O

Mala

Tabla 1.

Clasificacion MOS

De acuerdo con la clasificacién descrita anteriormente, pasaremos a comparar la

clasificacién para los codificadores disponibles en nuestra aplicacion, de acuerdo con los

valores otorgados por la UIT-T, que son los siguientes:

Codificador Clasificacion
MOS
AMR 3.65
GSM Full-Rate 3.7
GSM Enhanced Full- 4.16
Rate
G.711 4.2

Tabla 2. Clasificacion MOS para distintos codificadores

Como podemos observar, el codificador AMR presenta un valor de 3.65 y el

codificador GSM Full-Rate presenta un valor de 3.7. Ambos codificadores tienen una

calidad subjetiva de suficiente, por lo que podrian ser utilizados en una llamada sobre IP.
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El codificador GSM Enhanced Full-Rate presenta un valor de 4.16, muy similar al
codificador G.711, que presenta un valor de 4.2. Estos dos ultimos codificadores tienen
una calidad subjetiva de buena, por lo que se aconsejaria utilizar alguno de estos dos frente
a los codificadores AMR y GSM FR, siempre y cuando las condiciones de la red sean las
Optimas.

El siguiente paso consiste en comparar los codificadores descritos anteriormente
de forma experimental. Para ello se ha realizado la encuesta disponible en el Anexo 6.3 a
10 personas. Los resultados obtenidos son los siguientes:

G.711 GSM GSM EFR

>
<
Py

Personan®1 3

Persona n® 2

Personan®3

Persona n®4

Persona n®5

Persona n®6

Personan®?7

Persona n®8

Al O B BB NN W
AN W W WA W W
Wl o | B W O &~ O] O

Persona n®9
Persona n® 10 4 2 3

Tabla 3. Resultados experimentales para codificadores segun encuesta MOS

Al O N W o] o1 o1 o1 o1 O

En relacion a los resultados obtenidos, la media de los resultados para el codificador
G.711 es 3.5, la media de los resultados para el codificador GSM es 3.1, la media de los
resultados para el codificador GSM EFR es 4.1, y la media de los resultados para el
codificador AMR es 4.4. Si comparamos los resultados obtenidos de forma experimental
con los resultados proporcionados por la UIT-T, vemos que hay una pequefia diferencia,
especialmente en el codificador G.711 y en el codificador AMR. Dicha diferencia puede
deberse a la reducida cantidad de personas utilizadas para el experimento, pues dicho
experimento realizado con un mayor nimero de personas nos arrojaria unos resultados
mas precisos. Ademas, los resultados obtenidos pueden estar determinados por factores

ajenos tales como presencia de eco en sitos cerrados, etc.

4.2  Discusion sobre distintas condiciones de red

En cuanto al testeo de la aplicacion bajo distintas condiciones de la red, se ha
podido comprobar que la aplicacion funciona con bastante fluidez sobre cualquier tipo de
red, en gran medida al uso de una VPN, la cual facilita que la comunicacion entre usuarios
sea posible cuando estos se encuentren en distintas redes. En cuanto a los datos

correspondientes al intercambio de audio, al utilizarse el protocolo UDP, no se inyecta un
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alto trafico de datos sobre la red, por lo que el servicio funciona correctamente. En cuanto
a los datos correspondientes al intercambio de video, al utilizar una tasa de 15 frames por
segundo, la calidad del video es SD (en inglés Standard Definition), y aunque se utiliza el
protocolo de transporte TCP (dicho protocolo utiliza mas cabeceras y genera mas trafico
gue el protocolo UDP debido a los mecanismos que implementa para el control de errores
y de flujo), el trafico de datos no es elevado, por lo que el servicio de intercambio de video

funciona correctamente sobre cualquier red.
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5 CONCLUSIONES

Este Trabajo Fin de Grado ha servido para desarrollar una aplicacion para sistemas
operativos Android que permita que usuarios puedan realizar video-llamadas entre ellos.
En la actualidad, todo el mundo se encuentra conectado a la red desde cualquier sitio, y

por ello, es necesario ofrecer este tipo de servicios a usuarios.

5.1  Objetivos logrados
e Implementacion de un cliente Android para el intercambio de streaming
multimedia entre usuarios en tiempo real.
¢ Implementacion de un servidor en la nube que autentique a usuarios y
proporcione informacion necesaria a dichos usuarios para el correcto

establecimiento de una video-llamada.

5.2 Vias de mejora

¢ Incorporacion de un servidor de conferencias web que haga prescindible el
uso de una VPN en el caso de que los usuarios se encuentren en distintas
redes.

¢ Incorporacion de utilidades tales propias de Android tales como intercambio
entre cdmara frontal y camara trasera, silenciar micréfono o bloquear
camara.

e Incorporacion de opcion de llamada/video llamada entre mas de dos

usuarios.
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6

6.1

ANEXOS

Anexo |: Servicios de la aplicacion

A continuacién, se van a definir los diferentes servicios que ofrece el servidor web.

Estos servicios devolveran respuestas en formato JSON. Las peticiones se podran hacer
con el método GET y POST del protocolo HTTP, y en el cuerpo de la peticién podra ir

informaciéon en formato JSON.

e Servicio: /

- Descripcion: devuelve un documento HTML (en inglés HyperText

Markup Language) con un formulario en el que un usuario podra

registrarse.
- Tipo de servicio: GET

- Url para invocar el servicio:

https://tfgpozo-dot-smartpv.appspot.com/

Tabla 4. Url /

e Servicio: registro

- Descripcién: el usuario envia sus datos personales
registrarse.
Tipo de servicio:POST

Url para invocar el servicio:

para

https://tfgpozo-dot-smartpv.appspot.com/registro

Tabla 5. Url registro

- Ejemplo de peticion realizada al servicio registro:

{*nombre”:"Daniel”,”email”:"daniel@gmail.com”,

"usuario”:"Daniel”’,”password”:123456, apellidos”:"Martinez
Ledn”,"teléfono”:600000000}

Tabla 6. JSON peticion registro

- Campos del JSON peticién:
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Campos Tipo Descripcion
nombre string Nombre del usuario creado
email string Email del usuario
usuario string Nombre de usuario
password string Contrasefia del usuario
apellidos string Apellidos del usuario
teléfono int Teléfono del usuario

Tabla 7. Campos del JSON peticion. Servicio registro

- Respuesta: si la peticion es satisfactoria, se envia el siguiente

mensaje:

Los datos se han recibido con éxito

Cerrar

Figura 17. Respuesta satisfactoria del servicio registro

Si la peticién es incorrecta, se envia el siguiente mensaje:

=

Error en el envio de los datos

Cerrar

Servicio: login
- Descripcion: el usuario intenta inicio de sesion.
- Tipo de servicio: POST

- Url para invocar el servicio:

https://tfgpozo-dot-smartpv.appspot.com/login

Tabla 8. Url login

- Ejemplo de peticion realizada al servicio login:

{“direccionlPRedLocal”:"192.168.1.141”,"direccionlPVPN":"10.8.0.42",
"usuario”:"Daniel,”puertoACK”:42335,"disponibilidad”:true,
"puertoSIP”:45461,’clave”:"123456"}

Tabla 9. JSON peticion login
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- Campos del JSON peticién:

Campos Tipo Descripcion
direccionIPRedLocal string Direccion IP local del usuario
direccionlPVPN string Direccién IP de la interfaz VPN del
usuario

usuario string Nombre de usuario
puertoACK int Puerto de escucha de mensajes ACK
puertoSIP int Puerto de escucha de mensajes SIP

disponibilidad boolean Disponibilidad del usuario
clave string Contrasefa del usuario

Tabla 10. Campos del JSON peticion. Servicio login

Respuesta: Si el inicio de sesién es satisfactorio, en el cuerpo de la
respuesta ira el valor true. Si el inicio de sesion es incorrecto, en el
cuerpo de la respuesta ira el valor false. Ademas, en la respuesta el
servidor dotard al usuario de dos cookies en las que se guardara el
valor del nombre de usuario y el valor de la contrasefia. De esta
manera, en posteriores peticiones HTTP, el cliente enviard en las
cabeceras de la peticion las dos cookies, para que de esta manera

el servidor pueda identificar al cliente en todo momento.

e Servicio: listarUsuarios

Descripcion: una vez iniciada sesion, el usuario pide una lista de
usuarios conectados actualmente.
Tipo de servicio: POST

Url para invocar el servicio:

https://tfgpozo-dot-smartpv.appspot.com/app/listarUsuarios

Tabla 11. Url listarUsuarios

Peticion realizada al servicio: en esta peticibn no se envia
informacion en el cuerpo. Cabe destacar que en las cabeceras de la
peticién se incluyen dos cabeceras de tipo cookie, una para indicar
el nombre de usuario, y otra para indicar la contrasefia del usuario.
De esta manera el servidor podra comprobar si este usuario ha

iniciado sesion anteriormente.
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- Ejemplo de respuesta obtenida del servicio:

[{usuario”:"alba”,”direccion|PRedLocal”:"192.168.1.65”,”direccion|PVPN”
:"10.8.0.14”’puertoEscuchaSIP”:7687,”puertoEscuchaACK”:20145, disponibilid
ad”:false},

{*usuario”:"maria”,”direccionIPRedLocal”:"192.168.1.102”,"direccion|PVP

N”:"10.8.0.16”,"puertoEscuchaSIP”:7126,"puertoEscuchaACK”:14123,”disponibil

idad”:true}]
Tabla 12. JSON respuesta listarUsuarios
- Campos del JSON respuesta:
Campos Tipo Descripcion
direccion string Direccion IP local del usuario
disponibilidad boolean Disponibilidad del usuario

usuario string Nombre de usuario
puertoACK int Puerto de escucha de mensajes ACK
puertoSIP int Puerto de escucha de mensajes SIP

clave string Contrasefa del usuario

Tabla 13. Campos del JSON respuesta. Servicio listarUsuarios

e Servicio: actualizarDisponibilidad
- Descripcion: el cliente utiliza este servicio en el caso de que ha
establecido una comunicacion con otro cliente, o en el caso de que ha
dejado de comunicarse con otro cliente.
- Tipo de servicio:POST

- Url para invocar el servicio:

https://tfgpozo-dot-smartpv.appspot.com/actualizarDisponibilidad

Tabla 14. Url actualizarDisponibilidad

- Peticidn realizada al servicio: en esta peticion se envia la clave
“disponibilidad” con el valor que se quiere modificar en formato JSON.
{“disponibilidad”:true}
Tabla 15. JSON peticion actualizarDisponibilidad

- Campos del JSON peticion:

Campos Tipo Descripcion

disponibilidad boolean Disponibilidad del usuario
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Tabla 16. Campos del JSON respuesta. Servicio actualizarDisponibilidad

- Respuesta: el servidor respondera con el mensaje 200 OK del

protocolo HTTP, y en el cuerpo incluira el valor true en formato JSON.

e Servicio: cerrarSesion
- Descripcion: el usuario cierra sesion.
- Tipo de servicio: POST

- Url para invocar el servicio:

https://tfgpozo-dot-smartpv.appspot.com/app/cerrarSesion

Tabla 17. Url cerrarSesion

- Peticién realizada al servicio: en esta peticibn no se envia
informacion en el cuerpo. El servidor reconoce al usuario mediante las dos
cabeceras de tipo cookie, en las que se incluyen las credenciales del
usuario.

- Respuesta: el servidor respondera con el mensaje 200 OK del

protocolo HTTP, y en el cuerpo incluira el valor true en formato JSON.

6.2  Anexo Il: Manual de usuario de la aplicacion
Una vez instalada la aplicacion, para poder utilizarla el usuario debera abrir la

aplicacion pulsando sobre el icono de la misma.

N

LR

StreamingUJA

Figura 18. Icono StreamingUJA

6.2.1 AcercaDeActivity
En esta actividad se muestra por la interfaz del usuario los datos relativos a la

aplicacion movil.
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Esta aplicacion ha sido desarrollada por
Francisco Manuel Pozo del Moral

TRABAJO FIN DE GRADO

IMPLEMENTACION DE SERVICIO DE
STREAMING ENTRE DISPOSITIVOS
ANDROID

Tutor:José Manuel Pérez Lorenzo
Tutor:Juan Carlos Cuevas Martinez
Departamento:Ingenieria de
Telecomunicacion

i

Universidad de Jaén

Figura 19. AcercaDeActivity

6.2.2 SplashScreenActivity

En esta actividad se comprueba si existen credenciales en las SharedPreferences.
En el caso de que existan, se produce intento de inicio de sesion con dichas credenciales.
Si el inicio de sesion no es satisfactorio o0 no existen credenciales, ésta actividad nos dirige
a la actividad Login. Si el inicio de sesion es satisfactorio, ésta actividad nos dirige a la

actividad ListadoUsuariosActivity.
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Figura 20. SplashScreenActivity.

6.2.3 LoginActivity

En esta actividad se presenta un formulario para que el usuario introduzca su
nombre de usuario y contrasefia. Una vez introducidos ambos datos, se produce la
autenticacion contra el servidor. Si la autenticacion es correcta, las credenciales (nombre
de usuario y contrasefia) seran guardadas en las SharedPreferences y la actividad nos
dirigira a la actividad ListadoUsuariosActivity. Si la autenticacion no es correcta, la actividad
nos volvera a pedir las credenciales. Ademas esta actividad dispone de un enlace a una
pagina web en la gue un nuevo usuario podra registrarse. En el caso de que no
dispongamos de conexién a internet o el servidor no esté disponible, la aplicacién nos

mostrard un mensaje informandonos.
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StreamingUJA

INICIAR SESION

iEres nuevo?Registrate

Figura 21. LoginActivity. Introduzca credenciales

INICIAR SESION

¢Eres nuevo?Registrate

NO TIENE CONEXIGN A INTERNET, PRUEBE DE

NUEVO MAS TARDE

Figura 22. LoginActivity. Sin conexion a Internet
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StreamingUJA

fran

MOSTRAR

INICIAR SESION

iEres nuevo?Registrate

USUARIO/CONTRASENA INCORRECTOS, PRUEBE
DE NUEVO

Figura 23. LoginActivity. Credenciales incorrectas

StreamingUJA

fran

1234567

OCULTAR

INICIAR SESION

iEres nuevo?Registrate

Figura 24. LoginActivity. Contrasefia visible

45



StreamingUJA

fran

MOSTRAR

INICIAR SESION

¢Eres nuevo?Registrate

SERVIDOR INACTIVO, PRUEBE DE NUEVO MAS
TARDE

Figura 25. LoginActivity. Servidor inactivo

6.2.4 ListadoUsuariosActivity
Esta actividad contiene dos fragmentos que seran explicados a continuacion.
Ademdas contiene un menu desplegable para que el usuario puede cerrar sesion, pueda

acceder a las preferencias y pueda comprobar los datos de la aplicacion.

6.2.5 FragmentUsuariosConectados

Esta pestafia pertenece a la actividad ListadoUsuariosActivity, y en ella podemos
encontrar los usuarios que estan conectados, junto con la disponibilidad de cada usuario
en ese momento. En esta pestafia encontramos el boton “Actualizar”, mediante el cual se
obtiene la lista de usuarios conectados actualizada. Al pulsar sobre un usuario, la aplicacion
daréa paso al intento de llamada a dicho usuario, siempre y cuando éste esté disponible. Si
no esta disponible, la aplicacién nos avisaria con un mensaje. Si el intento de llamada no
es satisfactorio, la aplicacion nos avisaria con un mensaje, devolviéndonos a la pestafia

ListadoUsuarios.
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StreamingUJA

USUARIOS

juanfra NO DISPONIBLE [T \.

rosana DISPONIBLE m “

ACTUALIZAR

Figura 26. ListadoUsuariosActivity. Lista de usuarios

Llamando a rosana

' Conectando

Figura 27. ListadoUsuariosActivity. Llamando...
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StreamingUJA

USUARIOS

juanfra NO DISPONIBLE [ ] ‘

ESTE USUARIO ESTA OCUPADO, INTENTELO DE
NUEVO MAS TARDE

Figura 28. ListadoUsuariosActivity. Usuario ocupado

StreamingUJA [CEEEREY

USUARIOS Cerrar Sesion y borrar datos

juanfra NO DISPON!  Preferencias

rosana DISPONIB
Acerca De...

ACTUALIZAR

Figura 29.ListadoUsuariosActivity. Menu desplegable
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StreamingUJA

USUARIOS LLAMADAS RECIENTES

NO TIENE CONEXION A INTERMET, PRUEBE DE NUEVO
MAS TARDE

Figura 30. ListadoUsuariosActivity. Sin conexion a Internet.

6.2.6 FragmentLlamadasRecientes
Esta pestafia pertenece a la actividad ListadoUsuariosActivity, y en ella podemos
encontrar las llamadas recientes, en las cuales aparece el usuario con el que hemos

mantenido dicha llamada, la fecha en la que se produjo, y la duracion.
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StreamingUJA

USUARIOS LLAMADAS RECIENTES

isabel 17/8 1 minuto y 27 segundos

rafa 17/8 44 segundos

Figura 31. LlamadasRecientes. Llamadas recientes

6.2.7 ActivityConversacion

Esta actividad se produce cuando recibimos una llamada entrante. En la actividad
se le pregunta al usuario si quiere aceptar dicha llamada. Si la llamada es aceptada, se
producira el intercambio de informacion multimedia, y se dirigira a la actividad MainActivity.

Si la llamada se rechaza, se dirigiria a la actividad ListadoUsuariosActivity.
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StreamingUJA

juanfra esta intentando contactar
contigo. ;Aceptas la llamada?

ACEPTAR RECHAZAR

Figura 32. ActivityConversacion. Llamada entrante

StreamingUJA

juanfra esta intentando contactar
contigo. ;Aceptas la videollamada?

ACEPTAR RECHAZAR

Figura 33. ActivityConversacion. Videollamada entrante
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6.2.8 PreferenciasActivity
En esta actividad el usuario podra establecer la siguiente preferencia:

e Comunicacién con usuarios a través de red local o a través de VPN.

StreamingUJA

RED LOCAL ACTIVADA

Figura 34. PreferenciasActivity. Red Local activada
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StreamingUJA

INTERFAZ VPN ACTIVADA O

Figura 35. PreferenciasActivity. Interfaz VPN activada

6.2.9 MainActivity

En esta actividad se esté produciendo la llamada entre usuarios, y en ella se reciben
datos multimedia relativos al audio y video enviados por el otro extremo. Los datos
recibidos relativos al audio seran reproducidos a través del altavoz, y los datos recibidos
relativos al video seran mostrados por la interfaz del usuario. Ademas, en la esquina
superior derecha aparecera un pequefio rectangulo en el que se podré ver los frames que

estan siendo capturados por la camara.

53



O v B o% 1137

Figura 36. MainActivity. Videollamada. Boton STOP oculto.

W osex 1819

Figura 37. MainActivity. Videollamada. Boton STOP visible
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Figura 38. MainActivity. Llamada. Boton STOP oculto

@ 0 B e 18:24

Figura 39. MainActivity. Llamada. Boton STOP visible
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ESTAS SEGURO DE QUE DESEAS
TERMINAR LA LLAMADA?

Figura 40. MainActivity. Llamada. ¢ Estas seguro de...?

6.3  Anexo lll:Cuestionario MOS

En este apartado se incluye el cuestionario que ha sido utilizado para valorar los
codificadores de audio de acuerdo a la escala MOS de forma experimental. Para responder
al cuestionario se ha producido una llamada telefénica con cada codificador de audio entre
dos usuarios de duracion 3 minutos. Cada usuario ha contestado a las siguientes
preguntas:

1. ¢Como valora la comunicacion que se ha producido usando el codificador

G.7117

2. ¢Como valora la comunicacion que se ha producido usando el codificador GSM-
FR?

3. ¢Cbdmo valora la comunicacion que se ha producido usando el codificador GSM-
EFR

4. ¢Como valora la comunicacion que se ha producido usando el codificador
AMR?

Los valores posibles, de mayor a menor, son los siguientes:

5. Conversacion perfecta con calidad excelente
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Calidad buena aunque se no es perfecta
Ligeramente molesta

Muy molesta, dificil mantener la conversacion

=N W A

Imposible mantener la conversacion

6.4  Anexo IV: Soporte Multi lenguaje de la aplicacion

En este apartado se va a detallar los pasos realizados para que la aplicacion mévil
funcione en los idiomas Espafiol e Inglés. La aplicacion movil funcionara con un idioma u
otro teniendo en cuenta el idioma actual de los ajustes del smartphone. Para el soporte
multi lenguaje, se ha configurado en la aplicacién movil el archivo strings.xml, disponible
en la carpeta res. Al haber configurado la aplicacion moévil para dos idiomas, se ha
desarrollado dos archivos strings.xml correspondientes a cada idioma, habiendo un tercer
archivo strings.xml, el cual se utilizara por defecto en el caso de que en el smartphone esté

configurado otro idioma distinto a espafiol e inglés.

e StriNGs.xmil
)= strings.xml (en-rGB)
= strings.xml (es-rES)

Figura 41. Archivos strings.xml de la aplicacién movil
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