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Resumen

En esta tesina se desarrolld una plataforma informatica denominada DROPSY destinada a nifios, nifas y adolescentes
que ‘~ermite programar robots didacticos controlables tanto de manera presencial como a distancia, mediante una
interfaz de programacion visual basada en bloques.

Los componentes principales del desarrollo incluyen una aplicacién mévil que se integra con el servidor XRemoteBot
de caracter preexistente y encargado de comunicarse directamente con los robots, y un servicio de streaming confiable
y €. .,2nte para hacer accesible a la plataforma de manera remota a través de Internet.

Los cesarrollos realizados en esta tesina son de codigo abierto y estan disponibles para su descarga desde
https://github.com/dropsy-unlip. El cliente mévil DROPSY se desarrollé para la plataforma Android utilizando la libreria
Blockly, una herramienta open source para la creacion de editores de programacion con bloques.

El c*’ tivo principal de esta tesina es ofrecer una herramienta didactica novedosa que permita a nifos, ninas y
adolescentes acercarse a la programacion y experimentar programar elementos fisicos como son los robots didacticos.

Palabras Claves Conclusiones

Programacién visual con bloques - ensefanza de la El desarrollo de la aplicacion DROPSY y todas las
programacién — streaming de video — aplicaciones herramientas que la complementan dieron como
moviles — robots didacticos — software libre resultado una plataforma con gran potencial de ser

utilizada en la ensefianza de programacion, tanto en
escuelas que posean robots educativos como en
aquellas que dispongan de conexion a internet,
permitiendo en este caso visualizar la ejecucién remota
de los programas a través de streaming. Los resultados
de las pruebas de concepto arrojaron resultados
alentadores que nos estimulan a continuar el trabajo.

Trabajos Realizados Trabajos Futuros

El trabajo comenzé con una investigacion de los Como lineas de investigacion a futuro se propone:
antecedentes de ensefanza de programaciéon con Profundizar los aspectos didacticos para una mayor
bloques y robots didacticos y las librerias existentes integracion al entorno escolar. Por ejemplo, realizando
para su soporte. Asimismo se analizaron las tecnologias pruebas actividades en escuelas. También un analisis
de streaming de video para hacer accesible a DROPSY del impacto que produce el uso de la aplicacion en
desde Intemet. Se estudid el servidor XRemoteBot ninos/as y jovenes.

desarrollado por Fernando Lépez en su tesina de grado Finalmente existe la posibilidad de desarrollar una
de Lic. en Informatica, Luego se comenzé con el aplicacion nativa para entornos |0S, que al momento
desarrollo de la plataforma DROPSY y la guia de carecen de una version de las librerias que posibilitan
actividades y ya, en una etapa avanzada se realizaron la programacién con bloques.

pruebas de concepto con el fin de evaluar el
funcionamiento de la herramienta y realizar mejoras
tempranas a la misma.
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Objetivos y fundamentacion

En el presente trabajo se plantea la realizacion de una aplicaciéon movil con fines didacticos,
centrada en el aprendizaje de los aspectos basicos de la programacion. Controlar robots fisicos a
través de un programa informatico otorga una nueva dimension a una disciplina que, a primera
vista, parece mantenerse en plano de lo abstracto y la vuelve mas atractiva para quienes atin no
han tenido la oportunidad de conocerla. Con la intencion de facilitar ain mas este camino
optamos por introducir la utilizacién de una interfaz grafica de bloques, de un uso simple e
intuitivo, que permite traducir en cédigo las instrucciones que el usuario ensambla con ésta y que
luego podra volcar en plano fisico para observar las acciones que el robot realiza.
Adicionalmente se dota a la plataforma de un servicio de transmision de video que tiene como
fin Wltimo la utilizacion del cliente de programacion de manera remota, incluyendo de esta
manera a aquellas instituciones o usuarios que no disponen de los robots reales en sus

instalaciones, pero aun asi quieren acceder a los beneficios de esta herramienta.

Se desarroll6 entonces una aplicacion moévil, que se ejecuta sobre la plataforma Android y se
integr6 la misma con un servidor escrito en Python, desarrollado en el marco de la tesina
“XRemoteBot: Un servicio para programar robots en forma remota” , que interactua en forma
directa con los robots y ademas provee un servicio de streaming que habilita al usuario a

observar el movimiento de los robots mientras ejecutan el codigo generado con la aplicacion.

Consideramos que la combinacién de tecnologias méviles de programacion con bloques vy el
control en forma remota de robots hace que esta aplicacion sea una opciéon muy simple y
atractiva para personas de cualquier edad que estén interesadas en dar sus primeros pasos en

programacion.

Nuestro objetivo es entonces brindar una nueva herramienta que permite a usuarios sin
conocimientos previos de programacion familiarizarse con sus aspectos basicos y que a su vez
cuente con 3 caracteristicas distintivas:

® Esté especialmente desarrollada para ser usada en dispositivos moéviles.

® Posea una interfaz de programacion con bloques.
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® DPermita el control remoto de robots.

Si bien lo mencionado anteriormente no restringe el ambito de utilizacion de la aplicacion
desarrollada a ningin entorno en particular, planteamos como objetivo principal que la
plataforma sea utilizada como herramienta de ensenanza en el entorno educativo de escuelas

primarias y secundarias.

Matas Fuentes- Diego Fernandez



Motivacion

Las computadoras llegaron a las aulas de escuelas argentinas a través del Programa Nacional
Conectar Igualdad en abril del 2010, que entreg6 a la fecha mas de 5 millones de netbooks a
estudiantes y docentes de escuelas secundarias publicas de todo el pais. Esta iniciativa propone
reducir la brecha digital y mejorar la calidad de la educaci6n publica en la escuela secundaria, al
promover valores como la integracion y la inclusion social. El origen de este programa proviene
de la iniciativa global del afio 2006 de One Laptop per child' (OLPC), la cual se proponia como
objetivo distribuir una computadora portatil de bajo costo (U$D 100) especialmente disefiada
para la educacion en las aulas y la alfabetizacion digital. El dispositivo estaba pensado para fines
educativos, por lo cual tanto el hardware como el software estaban adaptados solamente para
esos fines.

Sin embargo esta brecha digital que se intenta superar es solamente una de las multples
dimensiones que realmente la definen. Otra aspecto importante de esta division es aquello que el
“inventor” de la web Tim Berners-Lee (2013) identifica como la brecha que separa a las personas
que saben programar de aquellas cuyas habilidades informaticas se limitan a saber usar las

aplicaciones estandares como las de ofimatica o buscar en Internet.

Saber programar en el siglo XXI nos abre nuevas posibilidades en diferentes planos, no
solamente en el de las oportunidades laborales sino ademas en el de la creacién de nuevos
productos y servicios por medio de las tecnologias digitales, ya sea como iniciativa propia o un

esfuerzo colectivo, permitiendo que el programador deje de ser un mero consumidor de ellas.

Es posible encontrar en la bibliografia multiples posturas que sostienen que aprender a
programar es un habilitador para entender e innovar en un mundo cada vez mas tecnologico,
permitiendo pensar y actuar creativamente ante problemas inesperados (Resnick M., 2008) (Diaz,
Banchoff, Queiruga y Martin, 2014). Bajo esta premisa es necesario que las destrezas en
programacion sean adquiridas desde edades tempranas, poniéndose en juego la forma en que se
ensena a programar.

En sus teorias, Papert (1986) enuncia que “el aprendizaje es mas eficaz cuando es parte de una
actividad que el sujeto experimenta como la construccion de un producto significativo™.
Podemos pensar en estas ideas, enumeradas en su conjunto como "construccionismo" como el

concepto de aprendizaje a través de la accién como factor de asimilacion, diferenciandose asi de

' “One laptop pero child” 2006, 17 Oct 2016 <http://www.laptop.org/en/vision/ project/index.shtml>
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los métodos pedagogicos tradicionales que centran sus esfuerzos en la etapa de transmision del
conocimiento.

Desde el Estado Nacional Argentino se promueve la incorporacion de la ensenanza de
programacion en las escuelas de nuestro pais haciéndose efecuvo mediante la sancion de la
resolucion 244 del 2015 del Consejo Federal de Educacion. En ella se hace mencion a la
incorporacion de esta tematica en la seccion “3- Fortalecer el uso pedagdgico de las TIC en las
escuelas a partir de la implementacion de un Plan Nacional de Inclusion Digital Educativa”
(PNIDE), especificamente “el desarrollo de propuestas para la profundizacion en la

incorporacién de TIC (incluyendo programacion), en el marco del PNIDE”.

Nuestra tesina se desarrollara como parte de la linea de investigacion del LINTI, “Programando
con robots y Software libre”” aportando con una herramienta innovadora que asista en la
ensefnanza de programacion. Se tomara como punto de partida XRemoteBot, desarrollado en el
marco de la tesina “XRemoteBot: Un servicio para programar robots en forma remota”, con el
objetivo de enriquecerlo y extenderlo mediante la incorporacion de una interfaz de programacion
con bloques que facilite los primeros pasos en el mundo de la programacion, orientada
especialmente a los ninos y ninas de educactén primaria y también adolescentes de educacion de

secundaria basica.

*Programando con Robots y Software Libre” 2009. 27 Oct. 2016. <http://robots.lint.unlp.edu.ar/>
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Capitulo 1

Programacion en escuelas

1.1. Importancia

El aprendizaje de programacion en nifios/as de escuelas tanto primarias como secundarias es sin
dudas un tema cada dia mas importante y que esta siendo atendida por los gobiernos de
diferentes paises. Esta relevancia no solo radica en el hecho de que este aprendizaje prepara a
los/as jovenes del siglo XXI, los cuales viviran en un mundo cada vez mas conectado y
tecnologico y cuyo mercado laboral requerira de estos nuevos saberes, sino que ademas
desarrolla el pensamiento computacional que, segiin Wing (2006): “implica resolver problemas,
disenar sistemas y comprender el comportamiento humano, haciendo uso de los conceptos

fundamentales de la informatica”.

Estas caracteristicas hacen que la ensenanza de programacion traiga aparejados numerosos
beneficios. De acuerdo a un estudio realizado a nifios que programaban con Logo, la ensefianza
de la programacion mejora habilidades en campos como las matematicas, razonamiento y
resolucion de problemas (Clements, Battista y Sarama, 2001). Asimismo otros estudios
evidencian un aumento de la creatividad y respuesta emocional en ninos con dificultades de
aprendizaje que fueron entrenados en programacién (Clements y Swaminathan, 1995)

Papert (1999) lo resume de la siguiente manera: "cualquiera que haya observado a un nifio de uno
o dos anos usar una computadora, probablemente se haya sentido fascinado por la facilidad con
la que opera un aparato que para los adultos puede ser una fuente de infinita frustraciéon. Una
cosa es que un nino utilice un juego de computadora; otra muy distinta es que construya su
propio juego". Aqui es, de acuerdo a Papert donde yace el verdadero poder de una computadora
como medio de ensefianza, en la habilidad para facilitar y extender las habilidades naturales y
entusiasmo de un niNo por construir, explorar experimentar y sacar conclusiones por sus propios
medios.

También existen beneficios fuera de la esfera del pensamiento logico. Heese (2014) escribe:

"Cuando se aprende a programar se aprende como revisar tu trabajo en busca de detalles, c6mo

Mauas Fuentes- Diego Fernandez 11



aplicar la logica y como persistir en los esfuerzos por llevar a cabo una tarea. Ademas se aprende
a formular una buena pregunta y cémo colaborar con otros, porque hoy la programacion se
realiza en equipo. Todas estas habilidades y patrones de aprendizaje perduraran por mucho mas
tempo que cualquier lenguaje de programacion”.

No se trata de construir una sociedad de programadores, sino de reflexionar sobre la relevancia
que tiene para la formacion de los jovenes del siglo XXI aprender a programar y la adecuacion de
los curriculos escolares en relacion a esta nueva area tematica. Esta idea fue expresada de forma
brllante por Naughton (2012): “Creemos que todos los ninos deberian tener la oportunidad de
aprender ciencias de la computacién, empezando en la escuela (...) Ensenamos fisica basica a
cada nino, no con el objetivo principal de educar fisicos si no porque todos ellos viven en un
mundo gobernado por sistemas fisicos. De la misma manera, todos los nifios deberian aprender
un poco de informatica desde temprana edad porque van a vivir en un mundo en el que la

computacion esta en todas partes®”.

1.2. Situacion en Argentina

1.2.1 Marco juridico

En agosto de 2015, a partir de la aprobacion de la resolucién 263/2015, la Asamblea del Consejo
Federal de Educacion (el organismo de concertacion, acuerdo y coordinacion de la politica
educativa nacional, que esta conformado por el Ministro de Educacion de la Nacion y los
Ministros de Educacion de todas las provincias) declaré de importancia estratégica para el
sistema educativo argentino la ensenanza y el aprendizaje de la programacién durante la
escolaridad obligatoria, para fortalecer el desarrollo econémico-social de la Nacion.

Esto conformé un importante primer paso que oficializo la llegada de la programacion al sistema
educativo obligatorio argentino y ademas ubicé al pais dentro del creciente grupo de naciones
que le dan un lugar central al aprendizaje y la ensenanza de la programacioén como una
herramienta clave de la escolaridad.

La resolucion cre6 ademas la Red de Escuelas que Programan®, proyecto en el que participaron
inicialmente, en una prueba piloto, unos 300 centros educativos estatales. A la vez, la resolucion
le encomendo a los organismos que forman parte de la iniciativa Program. AR la ampliacién de

esta red hasta cubrir todas las escuelas del sistema.

1

*“Red de escuelas que programan” 2015. 27 Oct 2016
<http://program.ar/es-oficial-la-programacion-llegara-a-todas-las-escuelas-argentinas />
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1.2.2 Program. AR

Program.AR es una iniciativa del estado nacional creada en el anio 2013 que busca que el
aprendizaje significativo de las Ciencias de la Computacion llegue a las escuelas argentinas. Esta
Iniciativa se concreta como un proyecto que lleva adelante la Fundacion Sadosky del Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva, segin el cual:

“Program.AR tiene como objetivo impulsar la ensenanza de las Ciencias de la Computacion y
formar usuarios criticos de esas tecnologias para explotar al maximo las posibilidades y dejar de
ser simples consumidores para poder agregar valor en los desarrollos y en el uso cotidiano de la
computacién. Desarrollar lo que se conoce como “pensamiento computacional” puede
contribuir a incrementar la capacidad de resolucion de problemas, el pensamiento logico, la
capacidad de abstraccion, al tempo que estas tecnologias brindan plataformas para desplegar la

creatividad de los usuarios.” ®

1.3. Iniciativas globales

Hoy en dia existe una gran cantidad de organizaciones cuyo objetivo es fomentar la ensefianza de
programacion, algunas de las cuales tienen varios anos de existencia. A continuacion se presenta
una breve resena de algunas de las iniciativas globales que resultaron de mayor relevancia para el

desarrollo de esta tesina.

1.3.1 Code.org

Creada en el ano 2013, es una organizacion sin fines de lucro dedicada a expandir tanto el acceso
a las Ciencias de la Computacion como asi también la diversidad de los estudiantes que se
Interesan en las mismas. Es probablemente la organizacion con mas desarrollo ya que es apoyada
por las empresas globales mas importantes de la industria de software, dentro de las que se
encuentran Facebook, Microsoft y Google. Al dia de hoy cuenta con mas de 13 millones de
alumnos inscritos.

Como podemos ver en la Figura 1, Code.org posee ademas el apoyo de personalidades como
Barack Obama, Mark Zuckerberg, Bill Gates y Steve Ballmer, los cuales han realizado videos
muy populares fundamentando la importancia de la ensenanza de programacion y que se han
viralizado por las redes sociales y fueron reproduciones por millones de personas de todo el

mundo.

> “Divulgacion: Program.ar” 2013 - <http://www.mincyt.gob.ar/divulgacion/programar-9920>
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Dentro del portal de Code.org se ofrecen cursos de programacion, material para los docentes,
para los/as estudiantes en formatos muy atractivos con propuestas para resolver desafios de
programacion de complejidad incremental y acorde a las edades de los/as estudiantes. Asimismo
se promueve la competencia global de programacion “La hora del c6digo”, que invita a todas las
escuelas y personas interesadas en la programacion a dedicarle una hora a programar.
Usualmente se trata de un evento global y se desarrolla en el mes de diciembre. Este afio en
latinoamérica “La hora del c6digo” fue impulsada por Program.AR y Code.org durante la

semana del 3 de octubre.

o T 7~y S T AT T DR T G TR T T g e ey ST s e

“Don’t just “In fifteen years
we’ll be teaching
p'ay on programming just
your phone, like reading and
program it”

writing...and
- President Barack Obama

wondering why we

didn’t do it sooner.”
~ Mark Zuckerberg

Anybody can learn! cia Anybody can leam!
Hig e tig hiipende o

Figura 1: Publicidades de Barack Obama y Mark Zuckerberg para Code.org

La Figura 2 ilustra el formato de las actividades de programacién propuestas en Code.org. Las
mismas estan basadas en programacion con bloques, en la parte izquierda de la Figura 2 se
muestra el programa que resuelve la actividad propuesta y en la parte derecha se visualiza la

ejecucion de dicho programa.
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Figura 2: Bloque de codigo y representacion visual, “completando laberinto usando 1F ELSE”,

de learn.code.org

1.3.2. Codecademy

Codecademy® es una organizacién fundada en el afio 2011 que tiene como fin proveer a los/as
usuarios/as cursos para aprender distintos lenguajes de programacion dentro de los que se
encuentran Python, Java, PHP, JavaScript y Ruby. A diferencia de Code.org el usuario interactia
directamente con la sintaxis de cada uno de los lenguajes de programacion, por lo tanto
Codecademy esta destinada a un sector distinto el cual generalmente esta familiarizado con los
aspectos basicos de la programacion.

Con 24 millones de usuarios registrados en 2014, Codecademy es uno de los sitios para aprender

programacion mas masivos.

1.3.3. Code school

Code school es un sitio muy similar a Codecademy, cuyo foco es brindar a sus usuarios/as
cursos que les permitan aprender distintos lenguajes de programacion. Actualmente poseen mas
de 50 cursos, dentro de los que se encuentran Ruby, JavaScript, HTML/CSS y i1OS. Los cursos
de este sitio estan construidos en torno a historias con el fin de que el usuario tenga la sensacion
de que esta jugando un juego mientras aprende el lenguaje. Esta caracteristica torna la
experiencia mas entretenida, principalmente para los usuarios mas jovenes.

El sitio cuenta con alrededor de 1 milléon de usuarios registrados.

¢ “CodeCademy” 2016. 27 Oct 2016 <https://www.codecademy.com/es>
7 “Code School” 2016. 27 Oct 2016 <https:/ /www.codeschool.com/>
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Capitulo 2

XRemoteBot: Un servicio para programar robots en

forma remota

XRemoteBot * es una herramienta desarrollada por Fernando Lépez, presentada en el afio 2015
como parte de su tesina de grado para la carrera Licenciatura en Informatica de la Universidad
Nacional de La Plata. El mismo es un sistema que permite la programacion de robots en forma
remota y consiste de un servidor escrito en Python y un conjunto de clientes escritos en los
lenguajes Python, Ruby y JavaScript.

XRemoteBot es software libre y se encuentra disponible en GitHub:

hups://github.com/fernandolopez/xremotebot.

2.1 El punto de partida

XRemoteBot es de vital importancia en el desarrollo de nuestro trabajo ya que constituye la base
sobre la que se desarrolla DROPSY, siendo el objetivo principal de la aplicaciéon Android
desarrollada el de agregar un nuevo cliente que se comunique directamente con el servidor de

XRemoteBot.
2.2 Caracteristicas del servidor

El servidor de XRemoteBot esta escrito en Python y fue desarrollado con el fin de facilitar la
programacion de los robots utilizados en el proyecto “Programando con Robots y Software
Libre”. XRemoteBot puede ser utilizado por instituciones educativas que posean robots similares
a los utilizados en este proyecto y por aquellas que no los posean, permitiendo mediante un

servicio de streaming de video programar robots en forma remota y visualizar los resultados de

# «XRemoteBot: un servicio para programar robots en forma remota ” 2015

<http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/51032>
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los programas a través de dicho streaming. Las siguientes caracteristicas hacen que esto sea

posible:

API WebSocket

La interfaz de programacién basada en WebSockets’ desarrollada por Fernando Lépez para
XRemoteBot es uno de los componentes mas importantes del proyecto, es la que permite que
los distintos clientes se comuniquen con el servidor. Al estar basada en la tecnologia WebSockets
permite el envio y recepcion de mensajes de manera asincronica.

Los mensajes utlizados deben estar en formato JSON y constan de 2 campos obligatorios y 2

campos opcionales:

e Enuty: receptor del mensaje (obligatorio)
® Method: método a invocar (obligatorio)
® Args: array con argumentos a utilizarse en el método invocado (opcional)

® Msg_id: valor numérico que identifica al mensaje enviado (opcional)
Dentro de los posibles métodos que pueden ser invocados en el servidor se encuentran:

® Forward: permite mover el robot hacia adelante.

® Backward: permite mover el robot hacia atras.

® GetLine: retorna los valores de los sensores de linea del robot.

® GetObstacle: retorna si se encuentra un obstaculo a una distancia menor o igual a la
indicada.

® Stop: permite detener el movimiento del robot.

® TurnLeft: permite girar el robot hacia la izquierda.

® TurnRight: permite girar el robot hacia la derecha.
Ademas la API permite la invocacion de los métodos:

® Authentication_required: retorna si el servidor requiere autenticacion.
® Authenticate: permite autenticar al cliente.
® Get_robots: permite obtener todos los robots disponibles.

® Reserve: permite reservar un robot determinado.

¥ “Websocket protocol” 2011. 27 Oct 2016 <https://tools.ietf.org/html/rfc6455>
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Duinobot y Myro
Tanto Myro'’ como Duinobot'’ conforman la base sobre la que se cre6 XRemoteBot,
permitiéndole comunicarse con robots Multiplo N6'? y Scribbler™?, delegando la comunicacién a

bajo nivel a estas librerias.

Desde el anio 2009, en el marco del proyecto “Programando con Robots y Software Libre” del
LINTI , se utilizan robots para ensefiar programacion en Python a alumnos/as de escuelas
secundarias. Inicialmente se utilizaron robots Scribbler, mostrados en la Figura 3, los cuales son
controlados por la libreria Myro. Esta es una libreria Python desarrollada por el “Institute for

Personal Robots in Education™?

que permite controlar los robots Scribbler tanto a través de
cable serial como Bluetooth. Myro requiere que el robot Scribbler tenga cargado un firmware
especial que espera instrucciones en su puerto sertal y que el mismo se conecte a una placa
llamada IPRE Fluke, la cual cuenta con un adaptador bluetooth que le permite recibir comandos
desde una computadora.

Los robots Scribbler son de origen estadounidense y por esta razén se dificulta su adquisicion,
por estos motivos, el equipo de LINTI buscé alternativas de origen nacional para evitar estas
dificultades. A fines del afio 2011, se adquirieron dos robots Multiplo N6 de fabricacién nacional

de la empresa RobotGroup, mostrados en la Figura 3. Tanto el software necesario para controlar

estos robots como sus especificaciones se distribuyen bajo una licencia abierta.

Figura 3 - Robot Scribbler

19 “Myro Reference Manual” 2015 - <http://wiki.roboteducation.org/Myro_Reference_Manual>
"' “Duinobot” 2015 - <https://github.com/Robots-Linti/duinobot>

12 “Robot Multiplo N6” 2016 - <https://prezi.com/qn74kpv3ycg4/robot-multiplo-n6/>

1 “Robot Myro 2 2016 - <https://www.parallax.com/product/28136>

' “Institute for Personal Robots in Education” 2016 - <http:/ /www.roboteducation.org/”
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Duinobot es una libreria Python desarrollada en conjunto entre un grupo de docentes y becarios
del LINTI y la empresa RobotGroup, quien provey6 de los robots Multiplo N6 al proyecto. Esta
libreria es la que permite a XRemoteBot comunicarse con los robots “Multiplo N6” mediante la
utilizacién de una placa XBee'® conectada por USB al servidor.

Los robots Multiplo N6 a su vez, deben tener instalado un firmware especial que implementa el
protocolo Firmata'®, el cual tene como finalidad comunicar microprocesadores con software en
una computadora, en este caso a través de placas XBee tanto en el robot como en la

computadora que lo controla.

Figura 4 - Robot Multiplo N6

2.3 Modificaciones realizadas a XRemoteBot

Con la finalidad de adecuarlo a las necesidades de DROPSY hemos realizado algunas

modificaciones al servidor XRemoteBot, las cuales se detallan a continuacién:

® Modificacién del modelo de reservas: las reservas no estaran condicionadas a un usuario
en particular, de esta manera es posible reservar un robot simplemente indicando su
modelo e 1d, lo cual se adectia a nuestras necesidades ya que no existe manejo de usuarios

en el cliente DROPSY. Ademas se agregd un método que permite la cancelacion de una

15 «YBee” 2016 - <hups://www.digi.com/lp/xbee>
16 «“Firmata Protocol Documentation” 2016 - <https://github.com/firmata/protocol>
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reserva, este método es llamado por el cliente DROPSY al finalizar la ejecucion del
codigo solicitado. En caso de que no se llame a este nuevo método, las reservas son
canceladas automaticamente luego de un tiempo especificado. Esta modificacion ademas
incluye la eliminacién de todos aquellos métodos relacionados a reserva de robots que no
son necesarlios para nuestro cliente.

® Script de instalacion: se incluyo un nuevo script de instalacion para los servicios de
XRemoteBot (xremotebot/install_xremotebot.sh'’) que contempla la descarga desde los
repositorios de Github, asi como todas las dependencias y librerias necesarias para su
funcionamiento. Ademas incorpora todo lo necesario para iniciar el nuevo servidor de
streaming.

® Script de inicio: en relacton al servicio de streaming se realizaron las modificaciones
cotrespondientes en el script de inicio ( xremotebot/run'® desde la raiz del proyecto) para
iniciar el streaming junto con el resto de los servicios de XRemoteBot.

Las modificaciones incorporadas a XRemoteBot estan disponibles en

htips:/ /github.com/dropsy-unlp/xremotebot

2.4 Integracion con DROPSY

Como ya mencionamos, nuestra tarea consistié en desarrollar un cliente del servidor
XRemoteBot destinado a plataformas moviles y que pueda ser utilizado como instrumento
didactico por alumnos/as de escuelas primarias y secundarias.

Para lograr esta integracion nuestra aplicacion hace uso de la interfaz de programacion basada en
WebSocket de XRemoteBot, a través de la cual nuestro cliente envia mensajes, los cuales son
manejados por el servidor y, en caso de ser necesario, se comunica con los robots Multiplo N6 y
Scribbler, utilizando las librerias Duinobot y Myro respectivamente. Una vez finalizado el manejo
del mensaje, el servidor se encarga de enviar al cliente una respuesta a través del mismo
WebSocket. La integracion de DROPSY con XRemoteBot, como asi también las distintas partes

de XRemoteBot descritas en esta unidad se muestran en la Figura 5.

1" “Script de instalacién de XremoteBot” 2016. 02 Nov 2016
<https://github.com/dropsy-unlp/xremotebot/blob/26a529¢626065d902b7106700651894355992620/1nstall_xremote
bot.sh>

1" “Script de inicio de XremoteBot” 2016. 02 Nov 2016

<https:/ /github.com/dropsy-unlp/xremotebot/blob/262529¢626065d902b7106700651894355992620/ run>
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Capitulo 3

Programacion con bloques

3.1. Introduccion

Una de las principales dificultades a las que se enfrentan las personas y principalmente los/as
nifios/as que quieten Iniciarse en la programacion estan vinculadas a la sintaxis de los lenguajes
de programacion profesionales. Los mismos poseen sentencias textuales rigidas escritas en
lenguaje inglés, dificiles de recordar y que difieren entre los diferentes lenguajes de programacion.
Es por eso que existe una propuesta didactica que actualmente esta muy difundida para ensenar a
programar a nifios/as y adolescentes, que evita enfrentarse a los problemas de los lenguajes de
programacion textuales utilizados en la industria del desarrollo de software y que facilita el
acercamiento a la programacion. Esta practica se llama programacién con bloques'’ e
implementa la metafora de LEGOS o rompecabezas, consiste en la manipulaciéon de bloques
visuales predefinidos, los cuales mediante manipulacion directa (drag&drop) pueden ordenarse
secuencialmente. Estos bloques se corresponden con instrucciones de un lenguaje de
programacion y pueden combinarse unos con otros para resolver programas.

Mediante la utilizacioén de lenguajes visuales basados en bloques los/as alumnos/as pueden
entonces aprender los conceptos fundamentales de la programacion imperativa como son las
abstracciones a través de procedimientos o métodos, las estructuras de control, las variables, la
asignacion, etc. La facilidad de la utlizaciéon de bloques es tal que los ninos y ninas pueden
entenderlos y utilizarlos correctamente desde una edad muy temprana.

De esta manera, la programacion visual basada en bloques permite un primer acercamiento a la
programacion que podria ser continuado con la ensenanza de un lenguaje de programacion

textual de los udlizados en la industnia del desarrollo de software.

19 “Programming with blocks” 2012. 28 Oct 2016
<hup://blog.acthompson.net/2012/12/programming-with-blocks.html>
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3.2. Principales herramientas

Por afos ha habido herramientas que usan programacion visual basada en bloques, algunas de las
cuales fueron fuertemente influenciadas por otras, a continuacion se detallan las que resultaron

mas relevantes para el desarrollo de nuestra tesina.
3.2.1. Alice

Alice”, mostrado en la Figura 6, es una herramienta de programacion con bloques muy popular,
desarrollada por la Universidad de Carnegie Mellon. Es un entorno de programacion 3D escrito
en Java que permite la creacion de animaciones en 3D.

Esta disefiada especialmente para acercar a los/as alumnos/as con la programacion orientada a
objetos. Permite aprender los conceptos basicos de programacion orientada a objetos mientras
crean peliculas animadas o videojuegos, elementos de la vida cotidiana de los/as nifios/as.

Los elementos dentro del entorno de desarrollo de Alice se arrastran y sueltan en los lugares
donde queramos que interactien y luego debemos programar su accionar.

Su Uldma version, Alice 3.0 permite a los usuarios exportar a programas Java.

Program 2007

I;u-n‘gphud-n-mm . do . Workdmovie -
e =
7 o cznu.sam set IsShowing 10 true = dwration =0 seconds -

@ World. movie

World.movie Noparameters

Novanaples

~ World.fadeOut
‘World fadein
© want 0.5 seconds

g o
- Wait 0.3 seconds

Head ~  point at

Domorder Dotogether IiEise Loop While For all m order For all together

Figura 6 - Captura de pantalla de Alice

0 “Alice” 2016. 28 Oct 2016 <http://www.alice.org/index.php>
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3.2.2. Scratch

Scratch®', mostrado en la Figura 7, es una herramienta que incluye un lenguaje de programacién
con bloques y una comunidad online donde los/as nifios/as pueden programar y compartir
recursos interactivos como historias, juegos y animaciones con personas de todo el mundo.

El objetivo de Scratch es promover la creatividad con medios digitales, el trabajo colaborativo y
el pensamiento computacional. Es un proyecto del grupo Lifelong Kindergarten en el MIT
Media Lab?*.

Scratch es uno de los proyectos pioneros en el uso y expansion de la programacion con bloques,
desde su lanzamiento en 2007 permitié a mas de 11 millones de jovenes de todo el mundo la
creaciéon de mas de 14 millones de juegos, animaciones e historias, permitiendo ademas a los

mismos compartir estas creaciones con su comunidad online.

Figura 7 - Interfaz grafica de Scratch 1.4

21 «“Scratch” 2016. 28 Oct 2016 <https://scratch.mit.edu/>
:“Lifelong Kindergarten” 2016. 28 Oct 2016 <https://www.media. mit.edu/research/groups/lifelong-kindergarten>
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3.2.3 App Inventor

App Inventor”, mostrado en la Figura 8, es una plataforma fuertemente influenciada por Scratch
que fue desarrollada en conjunto entre el MIT **y Google. Esta orientada al uso por personas sin
conocimiento de programacion y permite la creacion de aplicaciones moviles para el sistema
operativo Android mediante programacion visual basada en bloques. Fue presentada en el ano
2010 y al dia de hoy lleva creadas mas de 4.7 millones de aplicaciones Android.

En un principio APP Inventor utilizaba una libreria Java llamada Open Blocks para la
programacion con bloques, esto hacia que la instalacién y ejecucion fuese muy engorrosa para
usuarios no técnicos. Es por esto que Google se dispuso a migrar la libreria Open Blocks a
JavaScript, con el objetivo de poder ejecutarse en navegadores web eliminando la necesidad a los
usuarios de realizar instalaciones. Esto fue el puntapié inicial de lo que seria Blockly, que no sélo
es la interfaz grafica de un proyecto, sino una libreria que puede ser integrada con cualquier
proyecto que requiera una interfaz de programacion con bloques.

El desarrollo y mantenimiento paso a ser exclusivamente del MIT en el ano 2012 y un afo mas
tarde present6 la version 2.0, cuya principal novedad fue la capacidad de ejecutarse en
navegadores web gracias a la incorporaciéon de Blockly como interfaz grafica de la programacion

con bloques.
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Figura 8 - MIT App Inventor

# “App Inventor” 2016. 28 Oct 2016 <http://appinventor.mit.edu/explore/>
2 “MIT” 2016 <http://web.mitedu/>
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3.2.4 Blockly

Blockly™ es una libreria open source creada por Google, presentada en el afio 2012, que permite
la creacion de editores de programacion con bloques como el que se muestra en la Figura 9. Esta
libreria permite la exportacion, a partir de bloques (de codigo sintacticamente correcto) a
JavaScript, Python, PHP y Dart. Ademas puede ser personalizado para generar c6digo en
cualquier otro lenguaje de programacion.
Blockly provee por defecto un conjunto basico de bloques para operaciones comunes pero
puede ser personalizado agregando mas bloques para cumplir con las necesidades del usuario.
Estas caracteristicas hacen que Blockly sea una libreria muy popular, usada en cientos de
aplicaciones, la mayoria educacionales, entre las que se incluyen:
® Blockly Games™: es un proyecto de Google disefiado para alentar a los/as nifios/as y
jovenes a programar. Ofrece una serte de juegos educacionales que ensenan a programar.
Segn Blockly Games, los ninos “al finalizar los juegos estan listos para usar lenguajes de
programacion convencionales”’, dado que en en muchos de los juegos se muestra el
codigo en el lenguaje Javascrpt.
® Code.org: los desafios de programacion de Code.org estan basados en la libreria Blockly.
Es un claro ejemplo de la gran utlidad que brinda Blockly, facilitando a los
desarrolladores la creacion de desafios, permitiendo adaptar los bloques a las necesidades
propias de las actividades.
® OzoBlockly®: esta aplicacién permite escribir programas utilizando Blockly los cuales
son usados para controlar el movimiento y comportamiento de OzoBot, un robot
inteligente disenado especialmente para nifios/as. Ozoblocky ofrece 5 niveles de
programacion, desde Novato hasta Maestro, este altimo contiene funciones de bajo nivel

y conceptos de programacion avanzados.

3.2.4.1 Scratch Blocks

En mayo de 2016, Google present6 un nuevo proyecto llamado Scratch Blocks™, el cual esta
siendo desarrollado en conjunto con el equipo de Scratch. Esto tiene como objetivo utilizar la
libreria Blockly en conjunto con los conocimientos que posee el equipo de Scratch en cuanto a

disenar interfaces creativas para jovenes.

» “Blockly” 2016. 28 Oct 2016 <https://developers.google.com/blockly/>

% “Blockly Games” 2016. 28 Oct 2016 <https://blockly-games.appspot.com/>

7 “Blockly Games - About” 2016. 28 Oct 2016 <https:/ /blockly-games.appspot.com/about>
# OzoBlockly” 2016. 28 Oct 2016 <http://ozoblockly.com/>

# “Scratch Blocks” 2016. 28 Oct 2016 <https://scratch.mit.edu/developers>
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Scratch Blocks representa el primer paso en un nuevo esfuerzo para desarrollar un set de
herramientas que permitan a los desarrolladores crear experiencias de programacion de alto nivel

para nifos/as.

3.2.4.2 Blockly en Android

Google present6 en mayo de 2016 una version de Blockly para la plataforma Android®, la cual
permite muy facilmente a los desarrolladores utlizar la programacion con bloques en sus
aplicaciones Android. Dada su reciente presentacion, esta libreria ain se encuentra en pleno
proceso de desarrollo, por lo cual constantemente aparecen errores los cuales pueden ser
reportados para ser arreglados por los desarrolladores. Informacion sobre Blockly para Android

esta disponible en https://developers.google.com/blockly/.

Blockly para Android es gratis y de codigo abierto bajo la Licencia Apache version 2.0”'

Blockly > Demos > Code

Biocks davaSenpt Dart Python XML Discord  SaveXML  Load XML

Variatres
Proceaures

Figura 9 - Interfaz de programacion de Blockly

* “Blocky for Android” 2016. 28 Oct 2016 <https://github.com/google/blockly-android>
* https:/ /www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
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3.2.5 Pilas Bloques

Pilas Bloques® es una aplicacién desarrollada en el marco de la iniciativa Program. AR y la
Fundacion Sadosky y con la colaboracion de Huayra® lanzada en el afio 2015, la cual hace uso de
la herramienta Pilas Engine**.

En la aplicacion se proponen desafios con diversos niveles de dificultad para acercar a los
alumnos al mundo de la programacion por medio de bloques. Esta aplicacién contempla mas de
40 actividades disefiadas para dar los primeros pasos en el mundo de la programacién. La misma
incluye actores y ejemplos predisefiados para que se pueda comenzar a crear variedades de juegos
de forma rapida.

Como se puede observar en la Figura 10, la interfaz de Pilas Bloques resulta similar a la de

Code.org, ya que el alumno puede programar las soluciones y observar los resultados.

PRABlOQURS  rroos  peios  acemace <Program.AR/> 1 ©
B Aorir & Guardar

Primitvas
Mis procedimientos
Repeticiones

Al empezar a ejecutar
A Mover arriba
2 Mover a la derecha

» Comer marzana
s

El marciano en el desierto

El marciano estd perdido en el desiento y necesita
aiimentarse de su comida favorita: jlas manzanas!
Ayudaio a comer las frutas. Pista: Crear un
procedimiento (dioque;} para cada corjunto de
manzanas

Figura 10 - Interfaz de Pilas Bloques

32 «“Pilas Bloques” 2016 <http://pilasbloques.program.ar/>
* “Huayra Linux” 2016 <http://huayra.conectarigualdad.gob.ar/>
> “Pilas Engine” 2016 <http://pilas-engine.com.ar/>
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3.3 Observaciones

La programacién visual basada en bloques se propone como un instrumento didactico préximo a
los/as nifos/as y adolescentes que permite acercar la programaciéon como area tematica de
aprendizaje en las escuelas. Varios de los proyectos que se han descrito en este apartado
impulsan la utilizacién de lenguajes de programacion visual basados en bloques para trabajar
sobre diferentes contenidos que son de interés entre nifios/as y adolescentes.

La programacion con bloques en contraposicion a la programacion con lenguajes de
programacion textuales evita enfrentarse a una sintaxis rigida, en idioma inglés, a conceptos y
herramientas de desarrollo de software complejos, extrafios para los/as nifios/as, es por ello que
que en torno a la programacion en bloques se han desarrollado multiples proyectos mundiales
(algunos de los cuales hemos desctito) que suman a millones de usuarios/as en todo el mundo
interesados en el aprendizaje de programacion a edades tempranas. Es por ello que hemos
optado por la programacion visual basada en bloques para el desarrollo de DROPSY y de esta

manera acercar la programacion de robots a nifios/as e instituciones escolares.
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Capitulo 4

Tecnologias Android aplicadas al desarrollo de

DROPSY

4.1 Introduccion

Android® es un sistema operativo basado en Linux disefiado principalmente para su uso en
smartphones y tablets. Actualmente es el sistema operativo mévil mas popular del mundo,
siendo las ventas de dispositivos Android mas que las ventas combinadas de Windows Phone e
IOS, de acuerdo a cifras publicadas por los sitios de informacién de cuotas de mercado
NetMarketShare ** e IDC*'. Esta popularidad fue, junto con otras razones, lo que nos llevé a

elegir Android como plataforma para DROPSY.

4.2 ;Por qué Androidr

Las razones por las que optamos por desarrollar nuestra aplicacion para tablets que ejecuten el

sistema operativo Android son las siguientes:

1. Portabilidad: las aplicaciones Android nativas son desarrolladas utilizando el lenguaje de
programacion Java™ y pueden portarse facilmente a otros sistemas operativos méviles
como Blackberry*, Symbian y Ubuntu. Ademis, las aplicaciones Android también

pueden portarse facilmente a Chrome OS.

% “Android” 2016. 25 Sep. 2016 <www.android.com>

% “NetMarketShare Mobile/Tablet Operating System Market Share 2016. 25 Sep. 2016

<https:/ /www.netmarketshare.com/operating-system-market-share. aspx?qpnd=8&gqpcustomd=1>
Y“IDC Smartphone OS Market Share” 2016. 28 Oct 2016
<ht‘tp://www.idc.com/prodscrv/smanphone—os—markct—sharc.jsp>

% “Java” 2016. 25 Sep. 2016 <uxww.java.com>

> “Blackberry” 2016. 25 Sep. 2016 <global blackberry.com>
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2. Java: es un lenguaje de programacién muy poderoso y reconocido, usado en un gran
rango de dispositivos y sistemas operativos.

3. Android Studio*”: es un IDE muy completo y de gran aceptacion, basado en el
igualmente popular Intellij, que esta disefiado especificamente para desarrollar
aplicaciones Android. Es rapido, eficiente en el manejo de recursos y facil de configurar,
facilitando en gran medida el desarrollo de las aplicaciones.

4. Cuota de mercado: como se muestra en la Figura 11, con una cuota de mercado de
82,8% (Smartphone OS Market Share, 2015 Q2) en el ano 2015, Android supera muy
ampliamente a 108, con 13,9% y Windows Phone con 2,6%. Esta amplia superioridad de
Android por sobre el resto de los sistemas operativos para dispositivos moéviles es algo
que se viene repitiendo afio tras ano y lo convierte en la opciéon mas conveniente si
buscamos desarrollar una aplicaciéon que pueda ser ejecutada por la mayor cantidad de
usuarios posibles.

5. Blockly: sin dudas una razén muy importante para la eleccion de Android fue la reciente
presentacion de la libreria Blockly para Android, la cual facilita en gran medida el

desarrollo de aplicaciones nativas basadas en programacion con bloques.

Worldwide Smartphone OS Market Share
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Figura 11 - Dominio del mercado moévil por parte de los principales sistemas operativos moviles

¥ “Android Studio” 2016. 25 Sep. 2016 <developer.android.com/studio /index.html>
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4.3 Desarrollo de DROPSY

Teniendo en cuenta las razones antes mencionadas, elegimos Android como sistema operativo
sobre el que el se ejecutara nuestra aplicacton movil DROPSY que tendra como objetivos
principales:
® Programar con bloques robots méviles Scnibble y Multiplo N6.
® Interactuar con los robots por medio del servidor XRemoteBot.
® Generar codigo en JavaScript a partir de los bloques, el cual, a partir de su interpretacion,
lleva a cabo las 6rdenes que seran enviadas al servidor XRemoteBot.
® Reproducir en la aplicacion movil los movimientos programados de los robots mediante
el servicio de streaming de video de XRemoteBot.
® Guardar los programas construidos para su posterior edicién y/o ejecucion.

® Acceder a los robots de manera ordenada, mediante un sistema de reservas dinamico.

4.3.1 Android Studio

Para el desarrollo de la aplicacion se utilizé el IDE Android Studio 2.2.
Android Studio es el IDE oficial para desarrollo de aplicaciones Android. Esta basado en Intelli]
IDEA* y disefiado especificamente para el desarrollo de aplicaciones Android. Algunas de las

caracteristicas que ofrece son:

® Soporte para build basado en Gradle.

® Refactoring y arreglos rapidos especificos de Android.

® Herramientas Lint” para detectar problemas de rendimiento, usabilidad, compatibilidad
de versiones y otros problemas.

® Integraciéon con ProGuard® y capacidad para firmar aplicaciones.

® Wizards basados en plantillas para crear disenos y componentes Android de uso comun.

e Un potente editor de /ayonts que permite arrastrar y soltar componentes de Ul y la
previsualizacion de los /zyonts en multiples configuraciones de pantalla.

® Soporte para construir aplicaciones de Android Wear*.

i “Intelli] IDEA” 2016. 25 Sep. 2016 <wwwjetbrains.com/idea>

2 “Lint” 2016. 28 Oct. 2016<https://developer.android.com/studio/write/lint htmi>
B “ProGuard” 2016. 25 Sep. 2016 <proguard.sourceforee.net>

# «“Android Wear” 2016. 25 Sep. 2016 <wwnv.android.com/wear/>
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4.3.2 Gradle

4.3.2.1 Introduccién

Gradle® es un sistema de automatizacion de build open source basado en las ideas propuestas por
Apache Ant* y Apache Maven®', agregando la utilizacion de un lenguaje basado en Groovy™ en
lugar del lenguaje XML* usado en Apache Maven para declarar la configuracién del proyecto.
Este sisterna es presentado como la herramienta de buz/d por defecto en Android Studio, pero
esta es solo una de las dos razones por la que la utilizamos en nuestro proyecto, siendo la otra la
caracteristica de poseer un lenguaje de dominio especifico basado en Groovy para la
configuracion de los proyectos. Esta caracteristica resulta en scripts de build mucho mas cortos y

claros que los escritos para Ant o Maven.

4.3.2.2 Configurando Gradle

Dentro de las cosas que debemos decidir al comenzar a desarrollar una aplicaciéon para Android
estan: la version de Android SDK queremos usar para compilar nuestra aplicacion, la version
minima de Android SDK que va a ser soportada por la aplicacion y la version de Android SDK a
la cual apunta nuestra aplicacion. Estas 3 cuestiones las debemos configurar en nuestro script de
build Gradle con los parametros compileSdkVersion, minSdkVersion y targetSdkVersion

respectivamente.

e compileSdkVersion: la version de Android SDK que vamos a usar para compilar la
aplicacion resulta fundamental ya que esto es lo que nos permite o restringe usar una
determinada funcionalidad. Lo recomendado en este caso es siempre utilizar la Gltima
SDK disponible, ya que esto nos permite tener los iltimos chequeos de compilacion,
evitar usar APIs deprecadas y tener a disposicion las nuevas APIs. Al momento de
desarrollar la aplicacion la dltima SDK disponible es la nimero 24 (Android 7.0 Nougat)
por lo que ésta fue la elegida.

e minSdkVersion: la version minima de Android SDK que vamos a requerir para ejecutar
la aplicacion es la que nos va a determinar cuales son los dispositivos Android que
podran ejecutarla. En este caso elegimos una minSdkVersion de 16 (Android 4.1 Jelly
Bean), y de esta manera los dispositivos que posean Android 4.1 o mayor podran utilizar
DROPSY. Elegimos esta version minima ya que una de las librerias indispensables para

nuestra aplicacion posee un minSdkVersion de 16, y como regla general, el

¥ “Gradle” 2016. 25 Sep 2016 <gradle.org>

% «“Apache Ant” 2016. Sep. 25 2016 <ant.apache.org>

7 «“Apache Maven” 2016. Sep. 25 2016 <maven.apache.org>
*# “Groovy” 2016. Sep. 25 2016 <pww.groovy-lang.org>

9 «xML” 2016. Sep 25 2016 <www.w3schools.com/xml>

Matias Fuentes- Diego Fernandez 33



minSdkVersion debe ser igual o mayor al mas alto de los minSdkVersion de las librerias
que utlicemos.

e targetSdkVersion: el valor recomendable como objetivo para una aplicacion es la version
mas alta en la que sabemos que la aplicacion funciona de manera correcta. En nuestro

caso no tuvimos mayores inconvenientes en colocar un targetSdkVersion de 24.

4.3.3 Blockly

4.3.3.1 Introduccion

Blockly es la libreria mas importante de nuestra aplicacion pues nos permita cumplir con nuestro
objetivo principal: programar robots mediante programacion en bloques.

Como ya describimos en la seccién anterior (3.2.4.2 Blockly en Android) la libreria de Blockly
para Android esta disponible a partir de mayo de 2016 y nos permite programar en bloques y
generar codigo en lenguaje JavaScript a partir de la programacion en bloques. Luego de una
breve prueba de concepto, con la cual pudimos probar la facilidad de integracion de la libreria, la
interfaz grafica y las posibilidades de lograr los desarrollos que teniamos en mente, nos sentimos
muy satisfechos y elegimos utlizarla en nuestra aplicacion.

El cédigo fuente de Blockly para Android esta disponible en GitHub*’, donde también se
menciona que “Blockly para Android es una avance de desarrollador del editor de Blockly
construido con vistas y fragmentos estandar de Android, ofreciendo una mejor responsividad al

tacto y una mas facil integracion con aplicaciones Android.”

4.3.3.2 Instalacion

La instalacion de las librerias necesarias para utilizar Blockly consistt6 en los siguientes pasos:
1. Clonamos el codigo fuente de Blockly para Android desde GitHub.
2. Importamos a Android Studio el proyecto descargado, el proyecto consta de 4 médulos:
® blocklydemo: en este modulo se encuentran varias aplicaciones desarrolladas por
Google a modo de ejemplo. Estas aplicaciones utilizan las librerias de Blockly
para Android para demostrar su funcionalidad.
® blocklylib-core: es el nicleo de la libretia de Blockly para Android. Incluye las
clases de modelo, controladores y vistas base.
® blocklylib-vertical: junto con blocklylib-core constituyen las 2 librerias que

necesitamos para nuestra aplicacion. Este modulo depende de blocklylib-core e

0 https:/ /github.com/google/blockly-android
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incluye la vista de los bloques apilables verticalmente y clases asociadas a esa
vista.
® blocklytest: este médulo contene todo tipo de tests para comprobar que el
codigo conterudo dentro de las librerias funciona de manera correcta.
3. Realizamos un build del proyecto y se generaron las librerias necesaras que importamos
en nuestra aplicacion:
® blocklylib-core-release.aar
® blocklylib-core-debug.aar
® blocklylib-vertical-release.aar
® blocklylib-vertical-debug.aar
4. Luego nos dirigimos a nuestra aplicacion y ya estamos en condiciones de importar las

librerias generadas.

4.3.3.3 Creacion del Activity de programacion con bloques

Primero y principal debemos crear un Activity que extienda de AbstractBlocklyActivity, este
Actvity va a ser el encargado de mostrar las vistas de programacién con bloques (Figura 12), asi
como también permitirnos interactuar con los mismos, interactuar con algunos botones

predefinidos, etc.

- ®

Editar Proyecto

entero aleatorio de

entonces Mover hacia segundos §
>

Girar a la {F4|iiE segundos

L0

ros Lazos Logica Movimiento BN

Figura 12 - Interfaz de programacion Blockly en la aplicacion DROPSY

Matas Fuentes- Diego Fernandez 35



Ademas de la creacion de este Activity, nuestra tarea consiste en sobrescribir ciertos métodos de

AbstractBlocklyActivity que nos interesa personalizar. Estos métodos son los siguientes:

onSaveWorkspace(): este método es llamado cuando el usuario toca el boton guardar
dentro de la vista de programacion con bloques. En nuestro caso implementamos una
base de datos para guardar los proyectos de los usuarios, por lo que necesitamos
personalizar este método para poder guardar el proyecto en nuestra base de datos.
Basicamente implementamos este método de tal manera que nos permita mostrar un
control de Ul de didlogo en el que puede ingresarse el nombre del proyecto y que luego
de la confirmacién por parte del usuario almacena el nombre del proyecto en la base de
datos junto con la cantidad total de bloques que posee el proyecto. Los bloques se
almacenan en formato XML de manera de poder restaurarse facilmente cuando se carga
el proyecto.

onLoadWorkspace(): este método es llamado cuando el usuario toca el boton cargar
dentro de la vista de programacion con bloques. Como ya mencionamos, necesitamos
que este método interactie con la base de datos para poder cargar los proyectos desde la
misma. Personalizamos este método para que dirja al usuario a una nueva Actvity, en la
cual el usuario pueda seleccionar el proyecto que desea cargar dentro de todos los
proyectos guardados.

getCodeGenerationCallback(): este método es el mas importante de los que
implementamos ya que es el que nos permite indicar cual es el objeto que va a realizar las
acciones que necesitemos una vez que sea generado el codigo fuente a partir de los
bloques, lo que sucede luego de que el usuario toca el botén ejecutar.

Implementamos este método de manera que devuelva una instancia de una clase
implementada por nosotros llamada Codelnterpretation, que extiende de la clase
CodeGeneratorCallback. Nuestra clase Codelnterpretation debe sobreescribir el
método onFinishCodeGeneration(), el cual es llamado luego de que se realiza la
generacion de codigo, por lo que recibe como parametro un objeto de tipo String con el
codigo fuente generado. Nuestra implementacion del método realiza una interpretacion
del c6digo utlizando la libretia Duktape, que mencionaremos mas adelante, y con esto se
comunica con el servidor para comunicarle las instrucciones que debe ejecutar el robot.
onLoadInitialWorkspace(): este método es llamado al iniciarse el Activity. Lo
implementamos simplemente para verificar si se trata de la carga de un proyecto
guardado o de un proyecto nuevo. En caso de que sea un proyecto guardado, obtenemos
la informacién correspondiente al mismo para utilizarla en caso de necesitarla, por
ejemplo para mostrar el nombre del proyecto en el ActionBar, o en caso de guardar para

sugerir utilizar el mismo nombre que el proyecto ya posee.
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4.3.3.4 Creacion de bloques personalizados

Como mencionamos anteriormente, Blockly para Android permite la creacion de bloques
personalizados que pueden ser utilizados en la aplicacion®. En nuestro caso necesitamos crear 2
nuevos bloques para controlar el movimiento de nuestros robots: un bloque para controlar los
movimientos de giro y otro para controlar los movimientos tanto hacia adelante como hacia

atras. Para lograr esto debemos hacer lo siguiente:

1. Modificar el archivo assets/default/toolbox.xml, en el cual se puede especificar cuales
son las categorias de bloques que se van a poder utilizar y qué bloques contiene cada una.
En este archivo agregamos una nueva categoria que llamamos Movimiento y que

contiene nuestros 2 nuevos bloques, como se muestra en el Codigo 1:

<category name="Movimiento" colour="210">
<block type="movement_turn"></block>
<block type="movement_move"></block>
</category>

Codigo 1 - Configuracion en Blockly de la categoria Movimientos y de los bloques de giro y

movimiento

2. Crear un nuevo archivo dentro de /assets/ donde especificaremos en qué consisten
nuestros nuevos bloques. En nuestro caso llamamos al archivo “movement_blocks.json”.

3. Por ultimo modificamos el archivo que acabamos de crear especificando qué mensaje va
a contener nuestro bloque, de qué tipo son sus argumentos y los valores permitidos para
los mismos. La configuracion resultante para el bloque de movimientos hacia adelante y

hacia atras se muestra en el Codigo 2.

*! https:// developers.google.com/blockly/guides/ create-custom-blocks/define-blocks

Matias Fuentes- Diego Fernindez 37


https://developers.google.com/blockly/guides/create-custom-blocks/define-blocks

{"type": "movement_move",
"message®"”: "Mover hacia %1 por %2 segundos”,
"argse": [
{"type": "field_dropdown",
"name": “direction”,
"options": [
["Adelante”, "forward"],["Atras”, "backward"]]
3o
"type": "field_number",
"name": “time",
"value”: 0,
"precision”: 1
1
"inputsInline"”: false,
“previousStatement”: null,
“nextStatement"”: null,
“colour": 299,
“tooltip”: ""}]

Cédigo 2 - Configuracion en Blockly del bloque de movimiento

4.3.3.5 Configuracién de los generadores de codigo

Como ya mencionamos, el método getCodeGenerationCallback() es llamado cuando finaliza la
generacion de codigo a partir de la secuencia de bloques existentes. Para los bloques
predeterminados los archivos generadores de codigo ya estan especificados, pero como nosotros
agregamos bloques personalizados, debemos especificar como se generara el codigo para los

mismos. Para esto debemos hacer lo siguiente:

1. Creamos un nuevo archivo en assets/ dropsy/ llamado generators.js
2. Como en nuestra aplicaciéon generamos codigo JavaScript, editamos el archivo creado
especificando como generar codigo JavaScript a partir de los nuevos bloques. Esto puede

verse en el Codigo 3.
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// Extensions to Blockly's language and JavaScript generator.
Blockly.JavaScript[ ‘movement_turn'] = function(block) {
// Generate JavaScript for moving turning left or right.

var value = block.getFieldvalue( 'time");

return ‘Robot.’ + block.getFieldValue('direction') + "(@,"' + value
+ ')5\n’;

>

Blockly.JavaScript[ ‘movement_move'] = function(block) {

// Generate JavaScript for moving forward or backward.

var value = block.getFieldvalue('time");

return 'Robot.’ + block.getFieldValue('direction’) +
‘(9,' + value + ");\n";

}s

Codigo 3 - Configuracion a JavaScript de generador de c6digo Blockly

3. Por alimo, modificamos nuestro ProjectActivity para que utilice el nuevo generador de
codigo. Para esto modificamos el valor de la variable estatica

JAVASCRIPT_GENERATORS como se muestra en el Codigo 4:

private static final List<String> JAVASCRIPT_GENERATORS = Arrays.aslList(
new String[]{ “"dropsy/generators.js"}
)

Codigo 4 - Configuracion de categoria de bloques en Blockly para generar c6digo JavaScript

4.3.4 Duktape

4.3.4.1 Introduccién

Es una libreria muy importante dentro de nuestra aplicacion, ya que es la que toma nuestro
codigo JavaScript y lo interpreta de tal manera que nos permite comunicarnos con el servidor

XRemoteBot para enviatle las instrucciones marcadas por el codigo generado.

4.3.4.2 Instalacién

Para instalar esta libreria alcanza con agregar la dependencia al archivo build.gradle de nuestra

aplicaciéon como se muestra en el Codigo 5. Luego Gradle se encarga de descargar la libreria.
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compile 'com.squareup.duktape:duktape-android:0.9.5"

Codigo 5 - Configuracion de gradle para incluir la libreria Duktape

4.3.4.3 Integracion con la aplicacion

En nuestro caso vamos a utilizar la libreria luego de que es generado el codigo, por lo tanto lo
hacemos en el método onFinishCodeGeneraton() de la clase Codelnterpretation.

Para interpretar el codigo generado basta con crear una instancia de la clase Duktape, a la que
luego le enviamos el mensaje evaluate() con el codigo generado como parametro. El fragmento

de Codigo 6 muestra el uso de la libreria Duktape.

Duktape duktape = Duktape.create();

duktape.evaluate(generatedCode);

Codigo 6 - Creacion de la instancia de Duktape y evaluacion del cédigo generado

Pero como en nuestro caso necesitamos que cuando el codigo es interpretado utilice clases
pertenecientes a nuestro proyecto Android, debemos especificarlas antes de realizar la evaluacion
utilizando el mensaje bind. Para esto creamos una nueva instancia de la clase RobotImpl, que
implementa la interfaz Robot y la enviamos como parametro en el comando bind. La interfaz
Robot define todos los métodos que necesitan ser llamados desde el codigo JavaScript.

El codigo resultante se muestra en el Codigo 6:

Duktape duktape = Duktape.create();
RobotImpl robot = new RobotImpl();
duktape.bind("Robot", Robot.class, robot);
duktape.evaluate(generatedCode);

Codigo 7 - Interpretacion de codigo JavaScript utilizando Duktape

La libreria Duktape se encarga de interpretar el codigo JavaScript contenido en la variable
generatedCode y, en caso de encontrar alguna referencia a la vaniable Robot, la redirige a la
variable robot que pasamos como parametro. Con esto basicamente logramos que, al
encontrarnos por ejemplo con el envio de una instruccién de movimiento dentro del codigo

JavaScript generado, sea el mismo Duktape el encargado de comunicarse con el servidor para

Matias Fuentes- Diego Fernandez 40



que lo ejecute el robot. Para poder lograr esto la interfaz Robot define los métodos mostrados en

el Codigo 8.

public void left(int speed, int time);
public void right(int speed, int time);
public void forward(int speed, int time);

public void backward(int speed, int time);

Codigo 8 - Métodos implementados por la interfaz Robot

En la Figura 13 se muestra esquematicamente la interaccion entre las distintas hibrerias del

proyecto DROPSY.

DROPSY

XRemoteBot

Duktape

‘ I—v AndroidAsync
onFinishCodeGeneration() L evaluate() L ’
l send()

onSaveWorkspace()

L onLoadWorkspace()

Blockly

onStringAvailable() —

persistence

store(} findFirst()

SQLite

Figura 13 - Interaccion entre libretias Android utilizadas en el desarrollo de DROPSY

4.3.5 AndroidAsync

Esta libreria®® fue la que nos permitié comunicarnos con el servidor mediante la utilizacion de
WebSockets, a los cuales podemos conectarnos y enviar mensajes que seran interpretados por el

servidor.

¥ https://github.com/koush/AndroidAsync

Matias Fuentes- Diego Fernandez 41


https://github.com/koush/AndroidAsync

4.3.5.1 Instalacion

Para instalar esta libreria alcanza con agregar la dependencia al archivo build.gradle de nuestra

aplicacion. Luego gradle se encarga de descargar la libreria.

compile 'com.koushikdutta.async:androidasync:2.1.9"

Codigo 9 - Configuracion de gradle para incluir la libreria AndroidAsync

4.3.5.2 Unlizacion

La clase encargada de uulizar la libreria AndroidSync es la clase RobotManager, la cual es

utlizada para abstraer a los servicios de la comunicacion con el servidor.
Primero que nada, la clase RobotManager posee un método connect(String url), encargado de

conectarse con el socket que se encuentra en la URL pasada como parametro. Para esto se

realizan los siguientes pasos:
1. Pnmero se crea una nueva instancia de una clase que hereda de
AsyncHttpClient. WebSocketConnectCallback y se sobreescribe el método
onCompleted(), el cual es ejecutado al finalizar el intento de conexi6n, pudiendo el

mismo ser satisfactorio o erroneo. Esto se muestra en el Codigo 10:

AsyncHttpClient.WebSocketConnectCallback mWebSocketConnectCallback = new
AsyncHttpClient.WebSocketConnectCallback() {
@Override
public void onCompleted(Exception ex, WebSocket webSocket) {
if (ex != null){
//Manejo de excepcidn
}
ws = webSocket; //Guardamos el websocket activo

//Implementacidn

Cébdigo 10 - Fragmento de codigo del método connect(url) de RobotManager, encargado de la

creacion de una instancia de WebSocketconnectCallback
2. Se obtiene la instancia activa de la clase AsyncHttpClient lamando a

AsyncHttpClient.getDefaultInstance() y se guarda en la variable mAsyncHttpClient, tal

como se muestra en el Codigo 11.
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AsyncHttpClient mAsyncHttpClient = AsyncHttpClient.getDefaultInstance();

Cobdigo 11 - Obtencién de la instancia activa de AsyncHttpClient

3. Realizamos el intento de conexion llamando al método webSocket() de

mAsyncHttpClient como se muestra en el Codigo 12.

mAsyncHttpClient .websocket(url, null, mWebSocketConnectCallback);

Codigo 12 - Creacion de WebSocket utilizando AndroidAsync

Una vez que la conexion con el WebSocket esta establecida, podemos enviar mensajes al mismo,
los cuales seran interpretados por el servidor. En nuestra aplicacion utilizamos el formato JSON
tanto para el envio como para la recepcion de mensajes, suponiendo que la instancia activa de la
clase WebSocket esta contenida en la vanable ws, el método utilizado para enviar mensajes al

mismo es el que se muestra en el Codigo 13.

ws.send(json_string);

Codigo 13 - Envio de mensajes al WebSocket utilizando la libreria AndroidAsync

Ademias, es posible configurar una clase que herede de WebSocket.StringCallback, la cual
utilizaremos para saber cuando el servidor envie mensajes al WebSocket.

Para esto debemos usar el método setStringCallback() del WebSocket, el cual recibe como
parametro la nueva clase de StringCallBack, sobreescribiendo método onStringAvailable(String

s), el cual sera llamado cada vez que el servidor envie un mensaje al mismo.

ws.setStringCallback(new WebSocket.StringCallback() {
@Override
public void onStringAvailable(String s) {
//Implementacién
}
1)

Codigo 14 - Configuracion de WebSocket de la libreria AndroidAsync

Este método puede ser llamado directamente en el método onCompleted() del

WebSocketCallback, en caso de que la conexion sea exitosa.
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Otro método importante es el método setClosedCallback(), el cual permite realizar acciones
cuando el WebSocket es cerrado por alguna razon, ya sea por algin problema de red o un cierre
intencional desde el lado del servidor. Este método recibe como parametro una instancia de una
clase que implemente la interfaz CompletedCallback, la cual debe implementar el método

onCompleted():

ws.setClosedCallback(new CompletedCallback() {
@0verride
public void onCompleted(Exception ex) {

disconnect();

}
s

Cédigo 15 - Configuracion de WebSocket de la libreria AndroidAsync

Por ulumo, al finalizar la utlizacién del WebSocket podemos llamar al método ws.close() para

desconectarnos del mismo.

4.3.6 Persistence

Gracias a su mapeo objeto-relacional, esta libreria nos facilita la interaccion con bases de datos,
permitiéndonos crear, modificar, listar, obtener y eliminar objetos en una base de datos de una

manera muy simple, sin necesidad de interactuar con queries y cursores.

4.3.6.1 Instalacién
Para instalar esta libreria primero agregamos la dependencia al archivo build.gradle de nuestra

aplicacion como se muestra en el Codigo 16. Luego gradle se encarga de descargar la libreria.

compile 'com.codeslap:persistence:08.9.24"'

Codigo 16 - Configuracion de gradle para incluir la libreria Persistence
Luego debemos modificar nuestra clase App, que extiende de Application y se encuentra

definida en AndroidManifest.xml, agregando el c6digo mostrado en el Codigo 17. Este codigo

inicializa le indica a la libreria cuales son las clases que almacenaremos en la base de datos.
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DatabaseSpec database = PersistenceConfig.registerSpec(version_db);

database.match(Project.class);

Codigo 17 - Configuracion de las clases a utilizar con la libreria Persistence

Con el fragmento de codigo del Codigo 17 inicializamos la base de datos. El método matchy)
rectbe como parametros las clases para las cuales vamos a utilizar la misma. La libreria
automaticamente crea las tablas de Sqlite®® para las clases recibidas como parametros, las cuales

nos permitiran almacenar y manipular objetos pertenecientes a esas clases.

4.3.6.2 Ualizacion

Una vez configurada la base de datos podemos hacer uso de la misma cuando la necesitemos,
para esto se obtiene una implementacion de la clase SqlAdapter, por ejemplo como se muestra

en el Codigo 18.

SqlAdapter adapter = Persistence.getAdapter(context);

Codigo 18 - Obtencion de la instancia de SqlAdapter

Luego podemos utilizar ese adapter para realizar las operaciones que necesitemos, algunas de
ellas son:
® Insertar/Actualizar: nos permite guardar un objeto. En caso de que el Id del objeto ya

exista, se actualiza. Se muestra un ejemplo en el codigo 19.

Project proyecto = new Project();

adapter.store(proyecto);

Codigo 19 - Insercion de un objeto de la clase Project en la base de datos

® Obtener: nos permite obtener un objeto de una clase seglin alguna de sus propiedades.

Se muestra un ejemplo en el Codigo 20.

53 «“SQLite” 11 Nov. 2016. <https://sqlite.org/>
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Project projecto = new Project();
projecto.setNombre(“Nuevo™)

adapter.findFirst(projecto);

Codigo 20 - Obtencion de un objeto de la clase Project desde la base de datos

e Eliminar: nos permite eliminar un objeto de una clase segin alguna de sus propiedades o

todas. Se muestra un ejemplo en el Codigo 21.

Project projectoAEliminar;

adapter.delete(projectoAEliminar);

Codigo 21 - Eliminacién de un objeto de la clase Project de la base de datos

® Listar: nos permite listar todos los objetos de una clase segun alguna de sus propiedades,

o segun su clase. Se muestra un ejemplo en el Codigo 22.

adapter.findAll(new Project());

Cadigo 22 - Obtencion de todos los objetos de la clase Project almacenados en la base de datos

4.3.7 DROPSY en Google Play

Para un correcto manejo de versiones y disponibilidad ininterrumpida, la aplicaciéon desarrollada
fue subida al servicio Google Play, por lo que cualquier usuario puede descargarla desde su tablet
utlizando la aplicacion Play Store, disponible en todos los dispositivos Android.

El link de la aplicacion es el siguiente:

hteps:/ /play.google.com/store/apps /details?id=com fuentesfernandez.dropsy

4.3.8 DROPSY en GitHub

DROPSY es un proyecto de codigo abierto y su codigo fuente se puede encontrar en GitHub en

el siguiente link:
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Capitulo 5

Streaming de video

5.1 Streaming en XRemoteBot

El servidor de XRemoteBot incluye una serie de paquetes que permiten la realizacion de
streamning de video a los clientes que controlan a los robots.
La version original de XRemoteBot utiliza las siguientes tecnologias:

® avconv’* para capturar y codificar el video.

® Node]S” para ejecutar el script que transmite el video.

e El paquete ws de npm®® (dependencia de este (ltimo).
El video se codifica utilizando avconv como encoder en formato MPEG-1°' y luego se envia a
un servidor escrito en Node]S que se encarga de servir el streaming utilizando Websockets como

transporte. En la Figura 14 se puede ver cémo interactian los componentes del streaming.

LT

X

fuente de video -

NodelS server

¥

Figura 14 - Diagrama de funcionamiento del streaming en XRemoteBot

5 "Libav documentation : avconv." 2011. 4 Sep. 2016 <https:/ /libav.org/aveonv.himl>

> "Node.js." 2014. 4 Sep. 2016 <https://nodejs.org/>

% "ws - npm." 2014. 4 Sep. 2016 <htrps://www npmijs.com/package/ws>

" "MPEG-1 Video Coding Standard." 2011. 4 Sep. 2016 <http://coitweb.uncc.edu/ ~ifan/mpey pdf>
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Esta configuracion resulté muy performante en entornos locales, obteniéndose tiempos de
latencia despreciables, en el orden de los milisegundos. Sin embargo al ser expuesto como un
servicio remoto y consumido a través de Internet, la solucion comenzo6 a mostrar algunos
problemas de estabilidad y rendimiento, debido a las limitaciones de ancho de banda y
condiciones de la red subyacente. A estos inconvenientes se suman los problemas de
compatibilidad con clientes Android para tablets y celulares, que seran los principales
consumidores del servicio.

A continuacion se analizaran distintas alternativas para mejorar el funcionamiento del streaming
de video del robot; una parte muy importante de conjunto de servicios de DROPSY, entre cuyos
objetivos se encuentra el uso de la herramienta por parte de los clientes remotos que acceden a

través de Internet.
5.2 Analisis de tecnologias de streaming existentes

5.2.1 Encoders

Actualmente existen solamente unas cuantas herramientas para codificar y transmitir video, ya
sea desde fuentes estaticas (archivos de video), o de fuentes en vivo, como por ejemplo una
camara web. Los factores a la hora de considerar una herramienta de encoding son varios, entre
los que encontramos:

® [a eficiencia en la compresion.

® Lavelocidad y latencia obtenidas.

® El uso de recursos (CPU, memoria).

® Tipo de licencia (software libre / propietario)
Este dlimo punto es importante ya que solo se tuvieron en cuenta herramientas de codigo
abierto a la hora de seleccionar las que forma parte de DROPSY.
La eficiencia en la compresion determinara el tamano que ocupa cada cuadro de video y por lo
tanto afectara significativamente al ancho de banda requerido por la transmision. Esto debe ser
un compromiso con el uso de recursos, ya que naturalmente, los valores de eficiencia mas altos
requieren de un mayor uso de recursos por parte del servidor que realiza la codificacion y
compresion de la senal de video. A su vez, una mayor eficiencia de compresion resultara en
tiempos de latencia mas altos, como consecuencia del tiempo que toma al procesador llevar a
cabo proceso de encoding, que puede llegar a ser muy costoso dependiendo del formato y

configuraciones.
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Por lo tanto, fue de vital importancia seleccionar correctamente la herramienta de encoding, asi

58 1 . . )
como los codecs™ que utiliza y los parametros de configuracion para lograr un comportamiento
estable, con calidad de imagen aceptable y una latencia dentro de los valores requeridos por

DROPSY.

5.2.1.1 FFmpeg

FFmpeg es una coleccion de librerias y herramientas de codigo abierto para procesar contenido
multimedia como audio, video, subtitulos y metadatos.
Esti compuesta por las siguientes librerias:
® libavcodec: provee la implementacion de una gran variedad de codecs.
® libavformat: implementa protocolos de streaming , formatos de contenedores®® y
funciones basicas de 1/0.
® libavutil: incluye herramientas de hashing, decompresores y otras utilidades generales.
® libavfilter: provee una forma de alterar el video y audio decodificados a través de una
serie de filtros.
® libavdevice: provee una capa de abstraccion para acceder, capturar y reproducir
dispositvos.
® libswresample: implementa rutinas de mezcla y resampling de audio.

® libswscale: implementa rutinas de conversion de color y escalado.

FFmpeg incluye ademas FFserver; un servidor de streaming para audio y video. Soporta varios
feeds simultaneamente, streaming desde archivos y también transmisiones en vivo. Sin embargo
al momento de desarrollar esta tesina se encuentra en proceso de ser dado de baja del proyecto

FFmpeg y no sera incluido en posteriores versiones del aplicativo.

5.2.1.2 Libav

Libav es un proyecto de software libre nacido como una rama de FFmpeg en 2011, que produce
librerias y programas para manejar contenido multimedia. Fue creado por ex desarrolladores del
proyecto FFmpeg, que decidieron separarse del proyecto original debido a diferencias de
management y objetivos: por un lado FFmpeg apostaba por un desarrollo rapido, favoreciendo
la incorporacién de nuevas caracteristicas. Libav en cambio buscaba mejorar el estado actual del

codigo y desarrollar mejores APIs.

*8¢c6dec o formato de codificacion. Descrito en 5.2.3
> "Fundamentos y evolucion de la multimedia » contenedor de video." 2013. 4 Sep. 2016

<htrp://mulnmedia.voc.cdu/blogs /fem/es / etiqueta/ contenedor-de-video 7 >
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Inicialmente esta division pareci6 favorecer a Libav, que fue incorporado por defecto en algunas

60

de las distribuciones de Linux mas importantes (en particular Debian™); sin embargo, para la

version 9.0 de Debian se opt6 por volver a FFmpeg dejando de lado la inclusion de Libav.

5.2.1.3 VLC Media Plaver como encoder

VLC es un reproductor multimedia y framework de codigo abierto y multiplataforma que
reproduce la mayoria de los contenidos multimedia asi como DVD, Audio CDs, VCD vy varios
protocolos de streaming.

En el apartado de streaming VLC ofrece una potente herramienta por linea de comando® que
soporta transcoding en multiples formatos y codecs y que funciona ademas como servidor;
ofreciendo de esta manera una solucién integrada para realizar streaming desde y hacia distintas
fuentes.

VLC ofrece la posibilidad de configurar un servidor de streaming mediante su UI, de manera
intuitiva y sin por ello perder flexibilidad. Ademas la configuracion visual permite extraer una
cadena de texto con la que facilmente podemos trasladar los parametros utilizados a la linea de

comando y de esta manera funcionar en ambientes sin interfaz grafica.

5.2.2 Protocolos de red

Cuando realizamos streaming de una fuente multimedia, esperamos poder distribuir los
contentdos y hacerlos accesibles de manera remota; ya sea libremente o restringido a un publico
en particular. Ademas de contar con un formato de codificacion y uno de empaquetado, una
fuente de video y el hardware que realice el trabajo pesado; también necesitamos de un protocolo
de transporte que haga posible la publicacion del contenido multimedia.

Describiremos los protocolos de red para streaming mas comunes y algunos de reciente
aparicion, asi como una breve resefia de sus caracteristicas principales. Adicionalmente es
importante realizar una breve comparacion entre los protocolos de transporte subyacentes previo
a la introducciéon de los empleados especificamente para realizar streaming.

Internet tiene dos protocolos principales en la capa de transporte, uno orientado a la conexion y
otro no orientado a la conexion. El protocolo no orientado a la conexion es el UDP y el

ortentado a la conexion es el TCP.

% “Debian” 2016. <https://www.debian.org/index.es.html>
' "VLC command-line help - VideoLAN Wiki." 2011. 11 Sep. 2016

<hups://wikivideolan.org/VLC command-line_help>
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e UDP* (protocolo de datagramas de usuario): se trata de un protocolo de transporte no
orlentado a la conexion. Este protocolo proporciona una forma para que las aplicaciones
envien datagramas IP encapsulados sin tener una conexion.

e TCP® (protocolo de control de transmision): se disené para proporcionar un flujo de
bytes confiable de extremo a extremo a través de una red no confiable. Para lograr esta
confiabilidad, implementa mecanismos de retransmision, buffers y reordenamiento de
paquetes.

En cuanto a las caracteristicas que posee cada uno y que afectarian al momento de realizar
streaming podemos mencionar:

e UDP

0 Menos sobrecarga en los encabezados de cada paquete.
0 Menor latencia y velocidad de transmision.

0 Posibilidad de hacer muldcast, ahorrando ancho de banda.

0 Mejor control en las transmisiones.

0 Facilmente adaptable al uso de firewalls.

5.2.2.1 HTTP

Existen varios protocolos que permiten realizar streaming a través de la red. Podriamos pensar
en utilizar HTTP* por ser el protocolo utilizado por los navegadores web. Sin embargo el uso de
HTTP para realizar streaming es relativamente reciente, debido en parte a algunos problemas que
fue necesario sortear antes de obtener buenos resultados y también gracias al surgimiento de
HTML5®, que impulsé la maduracion de nuevas formas de transmision basadas en HTTP.

La principal desventaja de unllizar HTTP para realizar streaming es que este ultimo ualiza TCP
como protocolo subyacente; que tiene un rendimiento en principio infertor a UDP debido a los
controles adicionales que realiza para garantizar la llegada de todos los paquetes intactos y en el
orden en que fueron enviados. Sin embargo, en el caso del streaming multimedia, este esfuerzo
extra no es tan importante ya que los errores de transmision y paquetes perdidos pasan casi
desapercibidos en una transmisiéon y en cambio; si es muy importante la velocidad y el constante
flujo de datos para lograr una buena experiencia de usuario.

Por otro lado, el uso de HTTP tiene ciertos beneficios de gran importancia, como por ejemplo
una compatibilidad casi universal (s6lo requiere de un navegador) e inmunidad al uso de firewalls

(todo el trafico viaja por el puerto 80 en su configuracién por defecto).

¢ “Transmission Control Protocol” 1981. 29 Oct 2016 <https://tools.ietf.org/html/rfc793>

¢ “RFC 768 (UDP) 1980. 29 Oct 1980 <https://www.ietf.org/rfc/tfc768.txt>

¢ “HTTP: HyperText Transfer Protocol” 1999. 29 Oct 2016 <https:/ /tools.ietf.org/html/rfc2616>

% "HTMLS5 Video - W3Schools." 2012. 24 Sep. 2016 <http://www.w3schools.com/html/himl5 video.asp>
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5.2.2.2 RTP

El protocolo de trasporte en tempo real RTP (Real-time Transport Protocol) definido por la
RFC 3550% provee funciones de transporte para aplicaciones que realizan transmision de datos
en tiempo real, como video audio o informacién de simulaciones, a través de redes unicast o
multicast. Se usa extensivamente en sistemas de comunicacién y entretenimiento que incluyen
streaming multimedia, tales como telefonia, videoconferencia, servicios de television y
tecnologias push-to-talk®’.

La capa de transporte de datos de RTP es aumentada por un protocolo de control, RTCP, que
permite el monitoreo de la transmisién de datos y provee funciones bisicas de control e
1dentificacion.

Al momento de iniciar transmision utilizando RTP se define una sesién por cada flujo
multimedia. Una sesion consiste de una direccion IP con un par de puertos para RTP y RTCP.
Por ejemplo, los flujos de video y audio utilizan sesiones separadas, permitiendo al receptor
omitir alguno de los flujos. Los puertos que forman una sesion son negociados utilizando otros
protocolos como RTSP® y SIPY. Tipicamente los flujos de datos se envian utilizando UDP
como protocolo subyacente. Sin embargo RTP también ofrece la posibilidad de enviar todo el
trafico a través de TCP intercalando los paquetes de datos y control. Si bien esta Gltima
posibilidad aporta flexibilidad; también se pierden algunas de las ventajas propias de UDP y
RTP.

5.2.2.3 HI.S

HLS es la abreviatura de HTTP Live Streamingm, un protocolo de streaming adaptativo creado
por Apple para comunicarse con dispositivos 10S, Apple TV y Macs ejecutando OSX Snow
Leopard o posteriores. HLS puede distribuir archivos en tiempo real o bajo demanda y es la
unica tecnologia disponible para realizar streaming en dispositivos Apple, que conforman un
publico cada vez mas importante para los distribuidores de contenido mediante streaming.
Gracias a su creciente popularidad es soportado por gran cantidad de proveedores de servidores
de streaming como Adobe, Microsoft, RealNetworks y Wowza.

La tecnologia adaptativa” de HLS permite que sea utilizado con buenos resultados en una gran
variedad de dispositivos; desde los mas modestos hasta los de tope de gama. Esta flexibilidad
también se traslada a la red sobre la que se realiza la transmision, pudiendo funcionar en

entornos con anchos de banda reducidos.

 Schulzrinne, H. "RFC 3550 - IETF." 2003. <https:/ /www.ietf.orp/rfc/rfc3550.txt>

7 «Pyush to Talk” 2016 . 29 Oct 2016 <https://es.wikipedia.org/wiki/Pulsa_y_habla>

%8 Schulznnne, H. "RFC 2326 "Real Time Streaming Protocol (RTSP)" - IETF." 1998.

<htrps:/ /www.ietf.org/rfc/rfc2326.xt>

 Rosenberg, ]. "SIP: Session Initiation Protocol (RFC 3261) - IETE." 2002. <https://www.ictfory/rfc/rfc3261.txt>
" “HTTP Live Streaming” 2016. 19 Oct 2016 <https://developer.apple.com/streaming/>

7! “Adaptative bitrate streaming” 2016. 30 Oct 2016 <https://en.wikipedia.org/wiki/ Adaptive_bitrate_streaming>
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A pesar del creciente interés en HLS, atn existen dificultades para su adopcion fuera del
ecosistema Apple. El ejemplo mas claro es el caso de Google, que ha incluido soporte para la
tecnologia de Apple en para su plataforma Android (a partir de 3.0), aunque al dia de la fecha

siguen existiendo problemas que impiden su normal funcionamiento.

5.2.3 Formatos de codificaciéon y empaquetado

Una transmisiéon multimedia suele estar compuesta por varios streams, cada uno transportando
un tipo de contenido distinto: audio, video o subtitulos. También pueden transportar distintas
versiones de un mismo tipo, como por ejemplo subtitulos o pistas de audio en distintos idiomas.
Cada stream simple se encuentra codificado en un formato especifico mediante un algoritmo
llamado codec. Como ejemplos de codecs de video tenemos h264, mp4, mjpeg y como codecs
de audio a mp3, aac, ogg. Estos componentes luego se entremezclan o empaquetan en un nuevo
formato que funciona como contenedor de los anteriores (mov, avi, mpeg, flv, vob) y se encarga
de mantener la sincronia entre los contenidos. Este nuevo stream entremezclado queda listo para

guardarse como archivo o bien para ser transmitido. La Figura 15 ilustra este proceso.

Video

———* | Formato y compresion
h264 \‘\
mpt

stream video

transmision

stream
Audlo multimedia
_— Formato y compresion EMPAQUETADO
stream audio

mpeg

Subtitulos
Codificacion
— almacenado

Figura 15 - Proceso de codificacion, empaquetado y transmision

Existe un gran nimero de codecs y contenedores; algunos recientes y otros que se han
popularizado hasta ser utilizados casi universalmente. Mencionaremos sélo los tienen mayor

incidencia en el marco de este trabajo.
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5.2.3.1 H264

H.264”” o MPEG-4 AVC, es un estindar de compresion de video orientado a bloques con
compensacion de movimiento empleado cominmente en la grabacion, compresion y
distribucién de contenidos de video. Fue desarrollado conjuntamente por el ITU-T Video
Coding Experts Group (V CEG)73 y el ISO/TEC Moving Picture Experts Group (MPEG) .

La intenci6n del proyecto H.264/AVC fue la de crear un estandar capaz de proporcionar una
buena calidad de imagen con tasas binarias notablemente inferiores a los estandares previos
(MPEG-2", H.263" 0 MPEG-4 parte 2'"), sin necesidad de incrementar la complejidad de su
diseno.

Otro objetivo adicional fue el de proveer suficiente flexibilidad para permitir que el estandar sea
aplicado en una gran variedad de aplicaciones sobre distintas condiciones de red, incluyendo
tasas altas y bajas de bits y de resoluciones de video.

H.264 es bien conocido por ser uno de los estandares de codificacién de los discos Blu-ray ™®.
Ademas es ampliamente usado por las plataformas de video de Internet como Vimeo, Youtube y
1Tunes, ademas de Flash Player de Adobe y Silverlight de Microsoft.

En cuanto a su licencia, MPEG LA permite el uso libre de las tecnologias H.264 para realizar

streaming, siempre que sea sin fines de lucro.

5.2.3.2 MP4

MPEG-4 Parte 14" o simplemente MP4 es un formato contenedor multimedia comiinmente
usado para almacenar audio y video, pero ademas puede usarse para otros tipos de datos como
subtitulos e imagenes estaticas. Como la mayoria de los formatos contenedores modernos, puede
ser empleado en el streaming a través de Internet. La Gnica extension de archivo oficial para
MPEG-4 Parte 14 es .mp4, pero existen otras como m4a y m4p, ambas utilizadas para audio
unicamente.

Las pistas de audio y video se embeben en los archivos MPEG-4 usando streams privados. Una
pista separada se utiliza para incluir los metadatos del stream en el archivo. Los codecs mas

utilizados son:

™ https:/ /www.itu.int/rec/ T-REC-H.264
"Video Coding Experts Group” 2016. 30 Oct 2016
<http:/ /www itu.int/en/ITU-T/studygroups/2013-2016/16 /Pages/video/ vceg.aspx>
7““Moving Picture Experts Group” 2016. 30 Oct 2016 <http://mpeg.chiarighone.org/>
5 “MPEG-2 Standard” 2000. 30 Oct 2016 <http:/ /mpeg_ chianglione.org/standards /mpeg-2/video>
¢ «“H.263 Video coding for low bit rate communication” 2005. 30 Oct 2016
<https:/ /www.ituint/rec/ T-REC-H.263-200501-1/en>
T“MPEG-4 part 2 Video” 1998. 30 Oct 2016 <http://mpeg.chiariglione.org/standards/mpeg-4/video>
78 “Blu-ray disc” 2012. 30 Oct 2016
<hrtp:/ /www.blu-ravdisc.com/cn/Technical/ TechnicalWhitePapers / General. aspx >
" “MPEG-4 Part 14 2003. 30 Oct 2016
<http:/ /www iso.0rg/iso/iso_catalogue/ catalogue_tc/catalogue_detail htm?csnumber=38538>
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e Video: MPEG-4 Parte 10 (H264) y MPEG-4 Parte 2

® Audio: Advanced Audio Coding *(AAC). Ademas otros que forman parte de MPEG-4
Parte 3, como Audio Lossless Coding (ALS), Scalable Lossless Coding (SLS) MP3.

e Subdtulos: MPEG-4 Timed Text (también conocido como 3GPP Timed Text).

5.2.33 FLV

FLV" es la abreviatura de Flash video, un formato contenedor utilizado para distribuir
contenido multimedia utiizando Adobe Flash Player 6 o superiores. Los contenidos Flash Video
pueden ser embebidos dentro de archivos SWF. Existen dos formatos distintos conocidos como
Flash Video: FLV y F4v. El audio y video dentro de los archivos FLV se codifican de la misma
manera que dentro de los archivos SWF. El formato F4V esta basado en el formato base ISO
para multimedia y se encuentra disponible a partir de Flash Player 9 actualizacion 3. Al comienzo
de la década del 2000 Flash Video era el estandar de facto para el streaming de video en la web (a
través de RTMP). Ejemplos de uso incluyen Hulu, VEVO, Yahoo! Video, metacafe y numerosos
proveedores de noticias.

La mayoria de los contenidos FLV se encuentran codificados en los formatos Sorenson Spark® o
VPG*. Las dltimas versiones de Flash Player soportan ademas H.264 para video y HE-AAC para

audio.

5.2.3.4 WebM en conjunto con VP8 v VP9

WebM® es un formato multimedia abierto y libre con el objetivo principal de ofrecer una

alternativa de compresion de video libre de regalias para ser ualizado en los tags HTMLS5. El
desarrollo se encuentra respaldado por Google y el software se distribuye bajo una licencia
permisiva similar a la licencia BSD®. Esta compuesto por el codec de video VP8 (desarrollado
originalmente por On2 Technologies) y el codec de audio Vorbis dentro de un contenedor
multimedia Matroska. En 2014 fue actualizado para incorporar VP9 y Opus audio.

Fue anunciado bajo el marco de la conferencia Google I/O en mayo de 2010 y cuenta con
contribuciones y apoyo oficial de empresas como Mozilla, Opera 5 y Google ademas de un gran
nimero editores y fabricantes de software y hardware; en un esfuerzo combinado para utlizar
VP8 como el formato multimedia estandar en el lenguaje web HTML5. El codec se puede usar

en la version de YouTube HTML5 que trae esa opcion activada por defecto.

#“Advanced Audio Coding (AAC)” 2003. 30 Oct 2016

<http:/ /www.iso.0rg/1s0/iso_catalogue/catalogue_ics/ catalogue_detail_ics.htm?csnumber=38509>

81“ELV Flash Video” 2008. 30 Oct 2016

<https://www.adobe.com/content/dam/Adobe/en/devnet/ flv/pdfs/video_file_format_spec_v10.pdf>
#4“Sorenson Spark” 2014. 30 Oct 2016 <http://www.digitalpreservation.gov/formats/fdd/fdd000066.shtml>
8 “VP6 codec” 2011. 30 Oct 2016 <https://wiki.multimedia.cx/index.php?title=On2_VP6>

¥ «“WebM Supporters” 2016. 30 Oct 2016 <https://www.webmproject.org/about/supporters/>

8 «BSD” 2013. 30 Oct 2016 <https://www.freebsd.org/doc/es/artcles/explaining-bsd/article. html>
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Los navegadores que ofrecen soporte nativo para WebM son:

® Mozilla Firefox 4 y posteriores

® Opera 10.60 en adelante

® Google Chrome desde la version 6

® Microsoft Internet Explorer 9 en adelante (requiere componentes WebM MF)

e Microsoft Edge
En cuanto a los reproductores; VL.C media player, MPlayer y K-Multimedia Player poseen
soporte nativo para WebM. FFmpeg puede codificar y decodificar videos VP8 cuando se lo
compila con soporte para libvpx, asi como multiplexar y demultiplexar archivos WebM.
Android se encuentra habilitado para WebM™ a partir de su versién 2.3 (Gingerbread). La
decodificacion utlizando VP9 fue incluida desde la version 4.4 (KitKat).

5.2.4 Streaming Servers

Las herramientas de captura y codificacion de video que hemos visto hasta ahora hacen un gran
trabajo en entregarnos un flujo de video/audio listo para ser reproducido con una aplicacion
cliente compatible o almacenado en el disco para su posterior uso. Sin embargo, en el caso de un
flujo de video en vivo, como es nuestro caso, necesitamos poder acceder a la transmision desde
otros clientes remotos, a través de Internet y desde cualquier parte del mundo.

Para lograr este objetivo existen los streaming servers. Su funcién principal es recibir los pedidos
de los clientes, decidir si los atendera o no y finalmente entregarles las imagenes en tiempo real.
En general, un servidor de streaming deberia ser capaz de soportar la mayor parte de los
protocolos de red; asi como otras cuestiones como codecs de audio y video y sistemas
operativos. En este caso, lo mas importante es la gama de protocolos que soporta, porque esto

definira en qué dispositivos se podra reproducir el video.

5.2.4.1 ffserver

Como se mencioné en secciones anteriores, FFserver®’ es un servidor de streaming para audio y
video, incluido como parte del proyecto FFmpeg. Soporta vanos flujos de video en simultaneo,
streaming desde archivos y time shifting, lo que significa que es posible retroceder un video en
vivo (siempre que se especifique un espacio de almacenamiento temporal lo suficientemente
grande).

La configuracion de FFserver se realiza por medio de un archivo de configuracion que se lee al

iniciar el server. Una instancia de FFserver puede recibir archivos pregrabados o streams de

% “Android supported media formats” 2016. 30 Oct 2016
<https://developer.android.com/guide /appendix/media-formats html>
¥ “ffserver’” 2016. 30 Oct 2016 <https:/ /trac ffmpeg.org/wiki/ ffserver>
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FFmpeg y transmitirlos utilizando alguno de los protocolos soportados (RTP/RSTP/HTTP).
Desde el archivo de configuracion se determina el puerto en el cual FFserver esperara recibir los
streams.

FFserver es una herramienta simple de usar y con un proposito muy claro. Sin embargo es
importante mencionar que al momento de escribir este trabajo el proyecto FFmpeg anuncié que
dejara de incluir FFserver como parte de su paquete de aplicaciones®. Asimismo dejara de datle
soporte. Entre las causas para dejar de lado la herramienta se menciona la dificultad en el

mantenimiento de las APIs internas y algunos problemas de estabilidad.

5.2.4.2 stream-m

Stream-m nace como una solucion open source para realizar streaming de video en tiempo real
directamente a los navegadores web utilizando el tag video de HTMLS5 y los formatos WebM (con
HTTP) o H.264 (sobre RTMP).

La version actual es un prototipo funcional que presenta las ideas principales del proyecto. El
objetivo principal al que apunta el disefio es un bajo consumo de recursos. A pesar de
encontrarse en una etapa tan temprana de su desarrollo, funciona de manera estable; y por esta
razon se lo incluye en este analisis.

Incluye una interfaz web con un monitor de ancho de banda en tiempo real para detectar
congestiones en la red. Al igual que FFserver soporta varios streams independientes y se
configura con un archivo de propiedades que se debe especificar al momento de ejecutar el
aplicativo. Desde alli se debera indicar el puerto en el que el servidor esperara recibir los streams,
un nombre y un password para cada uno de ellos.

Stream-m es una aplicacion Java y como tal funciona en cualquier plataforma que disponga de
una jvm® instalada. Bastara con ejecutar el servidor y alimentarlo con un stream generado con

alguna de las herramientas ya mencionadas.

5.2.43 VL.C Media Plaver como servidor

En el apartado de encoders ya se mencion6 a VLC como una solucién para realizar streaming.
En cuanto a su funcionamiento como servidor permite a su vez tomar el rol de cliente de

streamning, recibiendo flujos de otros encoders como FFmpeg, o bien, a través de la red desde
proveedores remotos para luego volver a retransmitirlos. Como se ve VLL.C es una herramienta

bastante potente.

% “FFmpeg” 2016. 2016. 30 Oct 2016 <http://ffmpeg.org/pipermail/ ffmpeg-devel /2016-July/196500.html>
i “Java JVM” 2016. 30 Oct 2016 <https://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se7/html/jvms-1.html#jvms-1.2>
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5.3 Pruebas y comparacion de rendimiento

Tras investigar las distintas tecnologias disponibles para realizar streaming de video en el marco
del proyecto DROPSY, se realizaron pruebas utilizando distintas herramientas y configuraciones
con el proposito de encontrar la combinacion que proporcione el mejor rendimiento posible.
En la mayoria de las pruebas la herramienta utilizada para realizar la captura y encoding de video
fue la proporcionada por el paquete FFmpeg; con la excepcion de las pruebas realizadas
integramente con VLC como encoder y servidor de streaming.
El total de las pruebas locales realizadas se hicieron sobre una conexion de red 5 mbps de
downstream y 1 mbps de upstream. El equipo sobre el que se ejecutaron las mismas cuenta con
la siguientes caracteristicas:

e CPU Intel(R) Core(TM) 15-4210M CPU @ 2.60GHz (4 cores)

® Memona 12GB DDR3 1600Mhz

5.3.1 Combinar ffmpeg y stream-m

En este conjunto de pruebas se opt6 por utilizar la herramienta ffmpeg para realizar el encoding
de video y stream-m como servidor para publicarlo.

La eleccion del aplicativo stream-m como candidato se baso en el reciente anuncio por parte del
proyecto FFmpeg de retirar FFserver de su paquete de herramientas. Sin embargo, las pruebas
realizadas pusieron de manifiesto algunas de las limitaciones de stream-m; que si bien muestra
mucho potencial, ain se encuentra en etapas muy tempranas de su desarrollo.

De los protocolos ofrecidos por stream-m, s6lo se consider6 a WebM para las pruebas. Si bien el
server soporta realizar streaming con H264, lo realiza sobre el protocolo RTMP, de escaso
soporte en la plataforma Android.

Para preparar el entorno para las pruebas es necesario contar con una instalacion del servidor
stream-m y su correspondiente archivo de configuracion. La Figura 16 muestra el archivo de

configuracion de referencia del servidor stream-m.
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# Sample configuration file

# Empty lines and lines starting with # and ; are ignored.

# Format: <key> = <value>

# Syntactic elements (words) can be separated by linear whitepace.
#

# http.port

# listening port for the http server
http.port = 8080

|

# rtmp.port

# listening port for the rtmp server
rtmp.port = 8681

# stream.<streamname>
# 1f the value 1is “true” or "1" then the resource will be created
streams.first = true

# stream.<streamname>.password
# determines the password to accept the stream
streams.first.password = secret

# stream.<streamname>.limit
# maximum number of clients for this stream
streams.first.limit = 100

Figura 16 - Archivo de configuracion de stream-m de referencia

En el archivo de configuracion de stream-m es importante definir el puerto en el que stream-m
escuchara pedidos (htp.pord), el password de acceso (streams.<streamname>.password) y el limite
maximo de clientes (streams.first.limif). Una vez completados estos parametros es posible iniciar

una instancia del servidor ejecutando el comando mostrado en el Codigo 23.

~ java -jar stream-m.jar server.properties

Codigo 23 - Instanciacion del servidor stream-m

Luego, es necesario iniciar el servicio de encoding como se muestra en el Codigo 24.

[impeg -f videod linux2 -i [ dev/ videoO -g 0 -vcodec libvpx -preset ultrafast -f webm
betp:/ [ focalhost: 8080/

Codigo 24 - Instanciacion del servicio de encoding ffmpeg
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Parametros usados en el comando ffmpeg:
e -fvideo4linux2: driver de captura de video.
e -i/dev/video0: dispositivo de entrada, en esta caso la webcam.
® -g 0: gopsize, nimero de cuadros entre un frame clave.
® -vcodec libvpx: corresponde al codec de video empleado (VP8).
® -preset ultrafast: indica al codec que se optimice para brindar la menor latencia posible.
e -fwebm: el formato de salida del video resultante.

® Por aldmo, la url donde se envia el stream.

El rendimiento obtenido con estos parametros fue de una imagen de calidad pobre y una latencia
de entre 5 y 6 segundos en entornos locales. A través de Internet se lograron rendimientos
similares a los locales: es decir que el impacto de la red fue casi despreciable. Obviamente estos
valores dependen del estado de la red en el momento de la transmisién y de la conexion de la que
disponga el cliente, entre otros factores. El mayor problema de ésta y otras configuraciones
similares, mas alla de la latencia inicial, fue su inestabilidad a los pocos minutos de iniciar el
streaming, con tiempos de latencia que aumentaron hasta mas de 10 segundos y en algunos casos
pérdida completa de imagen.

La carga de CPU se mantuvo en niveles aceptables como se puede observar en la Figura 17,
sobre todo teniendo en cuenta que se trata de un formato bastante intensivo en cuanto a

procesamiento.

top NE S

java-jar stream-m jar server.pra.. x ffmpeg-f videodlinux2 -i /devivid... x top x

top - 23:50:42 up 4:05, 4 users, load average: 0,65, 0,56, 0,57

Tasks: 231 total, 2 running, 229 sleeping, @ stopped, 0 zombie

“Cpu(s): 17,0 us, 6,3 sy, 6,8 ni, 82,5 id, 6,1 wa, 06,6 hi, 6,8 si, 0,06 st
KiB Mem: 12216344 total, 5227688 used, 6988656 free, 616524 buffers

KiB Swap: 18268156 total, @ used, 18268156 free. 1417020 cached Mem

PID USER PR NI VIRT RES SHR S5 %CPU %MEM TIME+ COMMAND
8165 diego 20 0 294280 56108 34892 R 63,2 0,5 1:03.82 ffmpeg

Figura 17 - Salida de comando top, ffmpeg funcionando con WebM

Perfil de rendimiento:
® (Calidad de video: pobre, fluido.
® Latencia: 10 segundos en promedio.
® consumo de red: 500/600 kbps.

® consumo de cpu: 63% ( de un core) 17% carga total.

Matias Fuentes- Diego Fernandez 60



Ademas de estos problemas de estabilidad y performance, se detectaron otros relacionados a la
compatbilidad de WebM con ciertos dispositivos. En particular los teléfonos moviles de la
marca LG con versiones 4.4 de Android y superiores se mostraron incapaces de reproducir
correctamente un stream generado por ffmpeg. Esto se comprobé con nuestra configuracion
local y también con algunos de los streaming de prueba disponibles en distintos sitios de
Internet. Luego de investigar en foros y grupos de ayuda, se descubrié que los moéviles afectados
poseian un reproductor multimedia propio del fabricante en lugar del reproductor por defecto de

Android, siendo ésta presuntamente la causa del problema.

5.3.2 Combinar ffmpeg y ffserver

Esta combinacion utliza ffmpeg como encoder y ffserver como servidor de streaming. La
configuracion para utilizar ffmpeg junto con ffserver es similar a la de ffmpeg en conjunto con
stream.m, s6lo que a diferencia de la anterior, los parametros enviados a ffmpeg se reducen al
minimo y es ffserver quien se encarga de definir las opciones que afecten al encoder y formatos
de salida. De igual manera que con las pruebas de stream-m, el protocolo de video es ualizado
fue WebM.

Mas alla del reciente anuncio de ffmpeg sobre el cese de desarrollo sobre ffserver, este tlimo
sigue siendo un serto candidato como servidor de streaming; por su madurez, integracién con
ffmpeg y en general buen nivel de documentacién (sobre todo comparado con la alternativa
stream-m).

ffserver soporta numerosos protocolos y configuraciones. Como siempre nos limitaremos a
aquellas con potencial para funcionar en Android.

En cuanto a los requisitos para levantar el servidor, solamente necesitamos contar con la
instalacion de ffmpeg y el archivo de configuracion con los parametros del servidor y del encoder

utilizado. La Figura 18 muestra el archivo de configuracion de referencia de ffserver.

Matias Fuentes- Diego Fernandez 61



HTTPPort 1234
RTSPPort 1935

<Feed feedl.ffm>

</Feed>

File /tmps/feedl.ffm
FileMaxSize 20M
ACL allow 127.0.6.1

<Stream out.webm>
Feed feedl.ffm
Format webm
Noaudio
NoDefaults

# Video settings

VideoCodec libvpx

VideoSize 320x240 # Video resolution

VideoFrameRate 30 # Video FPS

VideoGopSize 69

PixelFormat yuv420p

AVOptionvideo flags +global header # Parameters passed to encoder

# (same as ffmpeg command-line parameters}

AVOptionvideo cpu-used 4
AVOptionVideo gmin 10
AvOptionvideo gqmax 36|
AVOptionVideo quality good
AVOptionvideo threads 3
AVOptionvideo maxrate 600k
AvOptionvideo bufsize 12006k
AvOptionAudio flags +global header
PreRoll 5
StartSendOnKey
VideoBitRate 680 # Video bitrate
</Stream>

Figura 18 - Configuracion de ffserver de referencia

Los parametros usados son:

VideoSize: la resolucion del video luego de realizar el encoding.

VideoFramerate: cuadros por segundo luego del encoding. No necesariamente igual a
los cuadros por segundo entregados por la camara. Puede ser mayor o menor, en caso de
ser mayor existiran cuadros duplicados, en caso de ser menor existiran cuadros
descartados.

VideoGopSize: indica cada cuantos cuadros se incluira una imagen “completa”, es decir
que contiene toda la informacion necesaria para mostrarla, independientemente de las
restantes. Los cuadros intermedios utilizan algun tipo de prediccion o interpolado para
mostrarse.

PixelFormat: formato de video que utiliza el dispositivo de captura.

cpu-used: cuanto mas bajo sea este valor, mas se intensifica la labor de la CPU en el

encoding y se alcanzaran cotas mayores de calidad, a costa de una carga también mayor
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de procesador. Con valores 4 y 5 se incluyen optimizaciones adicionales que reducen
drasticamente el consumo de CPU y también la calidad de la imagen resultante..

gmin, gmax: indican el rango de calidad en el que puede mantenerse el video. Cuanto
mas estatico sea el video, mayor sera la calidad en relacion al but-rate.

quality: con esta propiedad en good se habilita la configuracion cpu-used, que controla
de manera mas fina la relacion entre CPU y calidad.

threads: nimero de hilos empleados en la codificacion. La configuracion recomendadas
es n-1 threads donde n es el nimero de nuicleos del procesador.

maxrate, bufsize, VideoBitRate: son parametros relacionados al control de bit-rate,
para intentar lograr una tasa mas o menos constante de bits.

PreRoll: indica a ffserver que envie los primeros x segundos del streaming (prebuffer) lo
mas rapido que la red permita. Luego reduce la velocidad hasta lograr una transmision en

tdempo real.

Comenzamos iniciando ffserver como se muestra en el Codigo 25.

[fserver -f fiserver.conf

Cédigo 25 - Instanciacion del servidor ffserver

En nuestro caso, el archivo se encontraba en el mismo directorio donde ejecutamos las pruebas.

De no ser el caso, podemos especificar la ruta completa. Luego tniciamos el servicio ffmpeg

como se muestra en el Codigo 26, teniendo en cuenta que los parametros sean consistentes con

los definidos en el archivo de configuracion.

[impeg - videodlinux2 -r 23.5 -s 320x240 -i [ dev/ videoO Lttp:/ [ localbost:1234/ feed] fimn

Codigo 26 - Instanciacion del servicio de encoding ffmpeg

Las opciones son similares a las utilizadas con stream-m, pero a diferencia de éste, los

parametros propios de encoder se configuran desde ffserver.

-r: es la tasa de cuadros de entrada, es decir la que va a aceptar ffmpeg antes de realizar el
encoding. Cada dispositivo de captura tiene un valor 6ptimo distinto por lo que es
necesario ajustarlo segin el hardware.

-s: la resolucion de entrada que recibe el proceso de encoding, no necesariamente la
misma que la del video resultante.

La url de salida dirige el flujo hacia el servicio ffserver para que éste lo retransmita.
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Los resultados obtenidos con esta configuracion fueron de una imagen de buena calidad, una
latencia de alrededor de 1 segundo en entornos locales y un comportamiento estable.

Los parametros del archivo de ejemplo fueron el resultado de vanas pruebas con distintos
valores hasta lograr un comportamiento satasfactorio. A medida que aumentaba el nimero de
pruebas pudimos comprobar el impacto que tuvieron algunos de estos cambios.

En cuanto a la calidad del video, los parametros mas importantes resultaron ser, como era de
esperar, los relacionados a la resolucion de entrada y salida. Otro valor con gran incidencia fue
cpu-used con valores mayores a 3 se aprecia un deterioro notorio en la calidad. En cuanto a la
estabilidad y consumo de CPU (ambos bastante ligados en nuestras pruebas) también fue de
importancia el valor de cpu-used, ya que con valores 0, 1, 2 el consumo de CPU fue bastante
mayor, incluso con algunos problemas de estabilidad que provocaron interrupciones en el flujo
de video a los pocos segundos de iniciado como puede observarse en las Figuras 19 y 20. La
opcion threads, que controla el nivel de paralelismo en el encoding tuvo cierto impacto aunque
no muy significatvo. Valores mas alla del recomendado no presentaron ninguna mejora

apreciable.

top

Y fiserver -f fiserver.conf x ffmpeg-fvideodlinw -r 23.5-s.. x top x

@top - 23:46:24 up 3:39, 4 users, load average: 6,60, 0,52, 0,47
Tasks: 233 total, 2 running, 231 sleeping, O stopped, 8 zombie
B pu(s): 12,5 us, 2,4 sy, 6,8 ni, 84,9 id, 0,3 wa, 0,0 hi, 0,0 si, 0,0 st
KiB Mem: 12216344 total, 6103136 used, 6113208 free, 611840 buffers l
flKiB Swap: 18268156 total, 0 used, 18268156 free. 1827224 cached Mem

PID USER PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM TIME+ COMMAND
7878 diego 20 @ 277240 32768 21676 R 55,6 0,3 0:32.59 ffmpeg

Figura 19 - Salida de comando top, parametro cpu-used en 1

op - 23:44:51 up 3:37, 4 users, load average: 0,12, 0,42, 0,43

Fasks: 234 total, 1 running, 233 sleeping, 0 stopped, 6 zombie

«Cpu(s): 2,0 us, 6,5 sy, 6,8 ni, 96,9 id, 6,4 wa, 0,8 hi, 6,1 si, 0,0 st
(1B Mem: 12216344 total, 6115148 used, 6161196 free, 611636 buffers

(1B Swap: 18268156 total, @ used, 18268156 free. 1826676 cached Mem

PID USER PR NI VIRT RES SHR S %CPU “%MEM TIME+ COMMAND
6687 diego 20 O 277236 33452 20828 S 7,6 0,3 4:36.05 ffmpeg

Figura 20 - Salida de comando top, parametro cpu-used en 4

En cuanto a la latencia, fue mucho mas dificil lograr un rendimiento predecible ya que son

muchos los valores que la afectan. Uno de los mas importantes fue la relacion entre el frame-rate
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de entrada y el de salida. Un valor ligeramente mas alto en la salida mejor6 notablemente el
desempeiio en este apartado. De manera similar valores de cpu-used mas altos lograron cotas de
latencia menores. Este ultimo resultado era esperable ya que la CPU dedica menos tempo a la
codificacién y compresion y como consecuencia entrega el flujo de video mas rapido.

Un factor no mencionado hasta ahora y de gran impacto en el funcionamiento general del
streaming fue el nivel de luz del ambiente. Parece algo obvio en principio, pero condiciones de
luz 6ptimas (luz de dia) siempre generaron el contexto ideal para las pruebas. La iluminacion
artificial, de buena intensidad, alcanza para lograr buenos resultados pero lejos de los obtenidos
con 1luminacién natural.

Perfil de rendimiento:

e (alidad de video: muy buena, fluida.

® Latencia: 1 segundo (con iluminacién 6ptima).

® consumo de red: 600/650 kbps.

® consumo de CPU: 17% ( de un core) 2% carga total.

5.3.3 VLC en combinacion con RTSP

Para este conjunto de pruebas se opt6 por utilizar VLC para codificar y publicar el streaming
utlizando el protocolo RTSP. El proyecto FFmpeg en conjunto con ffserver soporta en teoria la
combinacion RTSP como protocolo y H264 como formato de empaquetado, sin embargo en
nuestras pruebas fue imposible lograr una transmision estable.

La utilizacion de VLC presenta el beneficio adicional de ser muy sencillo de instalar y configurar
(s6lo es necesario contar con los paquetes del reproductor vic). Para instalar los paquetes

necesarios ejecutamos los comandos mostrados en el Codigo 27.

sudo add-apt-repository ppa:mc3man/trusty-media
sudo apt-get update
sudo apt-get install vlc vlc-plugin-*

Codigo 27 - Instalacion de VLC

Luego de ejecutar estos comandos en un entorno que posea el gestor de paquete APT, ya
estamos en condiciones de comenzar con las pruebas.

Existen diversas maneras de configurar VLC para realizar streaming de video. La mas sencilla es
a través de su interfaz grafica y siguiendo los pasos de la guia ofrecida para tal fin como muestra

la Figura 21.

Matias Fuentes- Diego Fernandez 65



Open Mot

* e ) D W Netwsrk BB CugnreDee

Dentination. fetip
Lapture mode WD Carmet s
*
Device Selection
A3 device nae
Audic devce name
AGE Gestrtofs ISliew:G The SERETIRG ML you f1ied. Bu 5T 1C (heck Wih (rarmsLudmg that the femat o
ooy conysat: eiah the method 1see
videe stmittand ndwtiad

Adbvanted Gpsio

Sirnam Ot pie

v Se3inInon

B it tocaty

Brean ot pa
S gt Opior. Sewsp
et any asditianal apriers fur S1ze2ming
PR -
Sy Miscelisnaaut Options
B3 teiiveie lemmantong B Sowan A sementuy e
rafés Widee MK | M) 24 Garer e tTeREn 0/tpul 1EYIDG
§ B AT ORI VLTI IHHGR T S BETA0, 07 000K S AN ! T e

Figura 21 - Configuracion del streaming, secciones 1,23 y 4

Al finalizar los pasos de la guia de configuracion se obtiene un stream listo para publicar. Sin
embargo para nuestras pruebas optamos por guardar la cadena de texto generada, para luego
utlizarla al momento de iniciar el servicio vlc desde la linea de comandos y con el beneficio
adicional de poder realizarle modificaciones posteriores para optimizar su funcionamiento.

Una vez obtenido el stream, lo iniciamos incluyendo algunos parametros adicionales. A
diferencia del paquete FFmpeg, con VLC sélo necesitamos un comando como el mostrado en el

Codigo 28 para iniciar los servicios de encoding y retransmision:

cvle v412:///dev/videoO --sout
#iranscode {vcodec=h264,vb=500,venc=x264{profile=baseline preset=veryfast{ scale= Auto,wi

dth=480,height=360,acodec=none} :rtp {sdp=rtsp://:8554/out.mp4}'

Codigo 28 - Instanciacion del servicio de encoding y retransmision de VLC

Los parametros usados son:
® v412:///dev/video0: indica el dispositivo de video desde el que se realiza la captura.
® --sout: utilizando esta opcion especificamos la cadena de entrada con las configuraciones

especificas del streaming.
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e vcodec: indica el coédec de video.

® vb: la tasa de bits (bitrate)

® venc: el conjunto de parametros especificos del encoder, profile y preset son
configuraciones predeterminadas.

® scale: la resolucion y escala de video.

® acodec: el codec de audio, en nuestro caso no se utiliza.

® rtp: en esta seccion se configuran los parametros del protocolo RTSP.

® sdp: el endpoint en el cual se publicara el streaming, incluyendo el puerto y el protocolo.

Esta configuracion mostré muy buenos resultados en nuestras pruebas locales, con una imagen
de muy buena calidad, latencia baja (alrededor de 1 segundo) y un funcionamiento sumamente
estable. El consumo de recursos no fue un problema en ningiin momento de las pruebas, con un
consumo de CPU siempre en valores minimos, como muestra la Figura 22. Esto se debe a que
H264 es un codec menos complejo que VP8 (utilizado en las pruebas con WebM).
Adicionalmente existe un parametro de configuracion de H264 (-profile:v baseline) que
simplifica ain mas este proceso para mejorar su rendimiento en dispositivos cliente con niveles

mas bajos de rendimiento de procesador, como teléfonos y tablets.

op - 18:02:00 up 2 days, 21:54, S users, load average: 0,16, 8,24, 0,44
asks: 242 total, 1 running, 241 sleeping, @ stopped, 6 zombie

kCputs): 1,4 us, 6,4 sy, 2,3 ni, 95,1 id, 6,8 wa, 06,0 hi, 6,0 si, 6,8 st
1B Mem: 12216344 total, 5618312 used, 6598032 free, 361040 buffers

iB Swap: 18268156 total, 185372 used, 18682784 free. 1469876 cached Mem

PID USER PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM TIME+ COMMAND
19206 diego 20 0 1227004 84404 48072 S 14,6 0,7 0:07.67 vlc

Figura 22 - Salida de comando top, consumo de recursos de VL.C durante encoding

El buen rendimiento obtenido con VLC se logro casi sin realizar ajustes adicionales a las
opciones del encoder, resolucion o tasa de bits, a diferencia de las pruebas con ffmpeg, que
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