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Resumen

Las conexiones de internet para trafico de datos estdn implementadas, en su mayoria, con el
Protocolo de Control de Transmision (TCP por sus siglas en inglés). Por lo anterior, esta tesis
plantea la necesidad de la evaluacion del protocolo Conexiones de internet UDP rapidas
(QUIC por sus siglas en inglés) que va en constante uso, que crece y que ocupa cerca del 7%
de internet.

El trabajo describe una investigacion acerca de los protocolos anteriormente mencionados,
en la cual encuentra su objeto al revisar que el disefio de QUIC promete mejoras en cuanto a
los tiempos de establecimiento de sesion y cierre de sesion. Dicho objeto se describe mas
adelante.

Debido a la optimizacion en cuanto al tiempo de QUIC para establecimiento de conexién,
ambos protocolos (TCP y QUIC) fueron probados en un entorno exigente como es el de la
transmision de video 3D anaglifico en vivo. Utilizando evaluaciones de la calidad de la
experiencia (QoE por sus siglas en inglés), a partir de los valores cuantitativos obtenidos en
la medicion de latencias iniciales, se observa y se determina el impacto que esto tiene para el
usuario final. Dichos valores en la latencia inicial de la conexién se dividen en dos tipos:
locales y remotos; de todas las pruebas realizadas, el valor menor obtenido ronda en los 0.10
segundos y para el maximo es de aproximadamente 4 segundos.

Para darle mas soporte a las conclusiones planteadas, se aplicé una distribucion Xi? que es
recomendable para 30 pruebas o menos.

Sin mas preambulos, se presenta el documento.
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Capitulo 1. Introduccién

En México se ha suscitado un importante crecimiento en la penetracion de internet. Del afio
2015 al afio 2016 hubo un crecimiento importante de personas que contaban con acceso a
internet, concretamente 70 millones de personas (6% con respecto al afio anterior) (Digital,
2018). Aunado a esto, diferentes usos han surgido y ganado un lugar importante en el ranking
de actividades diarias de internautas. Entre ellas se destacan los accesos a multimedia de
aprendizaje y comunicacion interactiva.

Son diferentes motivos por los que los usuarios se acercan a este recurso para
interactuar, sin embargo, es de destacar que cada vez hay mayor exigencia para tener una
experiencia de calidad y mas realista e interactiva. Sin embargo, Digital (2018) revela que
cerca del 33% de la poblacion mexicana internauta ha experimentado diferentes tipos de
problemas en su conexion a internet.

Muchas soluciones y técnicas se han estado implementando en todo el mundo para
mitigar los errores y darle al usuario una mejor calidad en su servicio y en su experiencia. Es
considerable (y quizés necesario) evaluar las nuevas herramientas y técnicas, a fin de conocer
el impacto que podrian tener en su debida aplicacion.

Por lo anterior descrito, este trabajo de tesis se centra en una evaluacion del mas reciente
protocolo de comunicacion de red, QUIC, comparando latencias iniciales de la conexion con
los otros 2 protocolos de capa de red: TCP y UDP; aplicando dicha evaluacién en una
aplicacion muy exigente como es el streaming en vivo de video 3D.

1.1. Antecedentes

Los proyectos de maestria que dieron lugar a este trabajo se ordenan a continuacion, dandoles
cita y resumen de sus respectivos documentos de tesis.

1.1.1 Evaluacion de técnicas de proyeccién de imagenes tridimensionales para la
construccion de un dispositivo de proyeccion (Hernandez, 2018)

En este trabajo de investigacion se describe el analisis de las técnicas de
proyeccion de imagenes tridimensionales, las cuales van desde los anaglifos hasta la
holografia. Ademas de la construccion de un dispositivo de proyeccion basado en las
técnicas de reflexion y Pepper’s ghost el cual permite observar una imagen
tridimensional en ambientes con mayor luminosidad y simulando un espacio vacio.

De igual manera se disefiaron varios prototipos para conocer y evaluar las técnicas
de proyeccion tridimensional utilizando de base algunos prototipos comerciales.
Estos prototipos se analizaron en tres diferentes ambientes como son luz solar, luz
led blanca y oscuridad; las imagenes que se utilizaron para probar estos dispositivos



se encuentran en formato .gif y tienen la caracteristica de tener el fondo color negro
y presentar colores tanto frios como célidos.

Para validar y comprobar la visualizacion y calidad de las imagenes en ambientes
con mayor luminosidad, se realizaron pruebas con 13 sujetos; estos tuvieron que
observar diferentes imagenes en los prototipos disefiados sometidos a los cambios de
iluminacion y contestar un cuestionario.

En general los resultados obtenidos muestran con éxito la visualizacion de la
imagen en ambientes con luz solar, ademas de saber que colores se intensifican méas
en ese ambiente.

La razén de que este proyecto de tesis se haya integrado como un antecedente es que, en el
futuro se planea utilizar el sistema de transmision remota de videos 3D en conjunto con la
holografia, es decir, sustituir el envio de videos 3D por hologramas. Las aplicaciones a las
que se pretenden alcanzar después son variadas y casi todo va en torno a la telepresencia.

1.1.2 Generacién de Palabras a partir de la Lengua de Sefias Mexicana (Romero,
2017)

La comunicacion forma parte de las actividades basicas de la vida cotidiana,
refleja la interaccion del organismo humano con el ambiente. Las dificultades para
interactuar por medio del lenguaje resultan relevantes para la integracion del
individuo y para su acceso a varios tipo de servicios; por ello, un entorno accesible
favorece la autonomia personal y la participacion en la vida civica, resultando
esencial para incorporarse a los servicios de educacion y de salud, asi como al
mercado de trabajo; en términos negativos, introduce barreras que limitan tanto la
participacion como la inclusion social de las personas que tienen este tipo de
discapacidad (INEGI, 2010).

En México en el 2010, declararon tener limitaciones para hablar o comunicarse
8.3% de la poblacién con discapacidad del pais. Asi, este tipo de dificultad se ubica
como la quinta en cuanto a la frecuencia entre el colectivo de personas con
discapacidad, superada por las limitaciones de movilidad, de ver, de oir y las mentales
(INEGI, 2010).

La discapacidad auditiva es la restriccion en la funcion de la percepcion de los
sonidos, cuando se tiene la pérdida auditiva y esta no es funcional para la vida diaria,
la adquisicién de la lengua oral no se da de manera natural, en México la lengua
natural de las personas con esta condicién es la Lengua de Sefias Mexicana
(CONADIS, 2012).

En este trabajo de investigacion se desarroll6 una aplicacion web llamada
“SignMx” la cual reconoce las sefias realizadas ante un dispositivo HCI (en inglés,
Human Computer Interfaces) para luego ser escritas y reproducidas a voz, de esta



manera se desea ayudar para las personas sordas tengan una comunicacion con las
personas que no padecen esta discapacidad. Para llevar a cabo la aplicacion fue
necesario desarrollar una metodologia la cual se describe a detalle en esta tesis.

La aplicacion consiste en generar palabras a partir de las sefias realizadas, con la
ayuda del dispositivo Leap Motion Controller fue posible realizar la aplicacion
debido a que el LMC a través de sus cdmaras y led infrarrojas y en conjunto con el
framework LeapTrainer.js fue capaz de capturar y reconocer las sefias para luego ser
escritas y reproducirse de texto a voz.

El trabajo de Romero (2017) hace generacion de palabras a partir de sefias con las manos, el
cual ha servido como antecedente, ya que el sistema de transmision desarrollado (véase el
Capitulo 4. ) fue pensado para crear un contenedor en el cual puedan integrarse cualquier
clase y tipo de imagen que un navegador pueda interpretar, sustituyendo los videos 3D si asi
se requiere.

1.1.3 Reconocimiento de Movimientos de Manos para la Manipulacion de una
Interfaz Computacional (Salgado, 2018)

Hoy en dia, el uso de sistemas tecnologicos facilita la ejecucion de muchas de las
tareas cotidianas de las personas, algunas de estas son: el uso de teléfonos inteligentes
para comprar boletos de avion o autobus, visualizar contenido de internet en la
television, utilizar aplicaciones de computadora para controlar sistemas de riego en
invernaderos, control del puntero del mouse a través de movimientos de la cabeza,
controlar la temperatura del agua de la regadera, etc.

El uso de movimientos naturales en el control de dispositivos y sistemas
tecnoldgicos ha precisado el desarrollo de nuevas herramientas tales como el
reconocimiento de patrones en el movimiento de personas, el reconocimiento de voz,
reconocimientos de gestos de las manos, entre otros.

En este trabajo se investigaron diferentes técnicas de deteccion de movimiento
humano, existen sistemas que detectan el movimiento de las extremidades de las
personas y lo asocian con una instruccién a un sistema o dispositivo computacional.
En concreto, este trabajo esta enfocado en el reconocimiento de movimientos de
manos que puedan ser utilizados para ejecutar tareas cotidianas a través de
movimientos naturales.

De acuerdo con la investigacion de los diferentes métodos y dispositivos capaces
de realizar la deteccion de movimientos de manos, se identifico un método que utiliza
un dispositivo sensor de profundidad, permite desarrollar sistemas de deteccion de
movimientos de manos y asignar diferentes acciones a dichos movimientos; haciendo
uso de esta técnica, los desarrolladores solo necesitan tener conocimientos basicos en



el area de vision artificial ya que con este método es posible definir de manera textual
los movimientos a través de un lenguaje de definicion de gestos.

El uso de esta técnica proporciona la capacidad de desarrollar sistemas no
limitados a la cantidad de movimientos registrados, esto da lugar al desarrollo de
nuevos sistemas de deteccion con un nimero mayor de gestos definidos para ejecutar
un namero mas grande de tareas.

Como resultado de esta investigacion, se obtuvo un método que es capaz de
identificar movimientos de manos basadndose en el uso de posiciones definidas, estas
se definen a través de la orientacion de la palma, de los dedos, de la distancia entre
ellos y su flexion, asi mismo se realizaron y analizaron diferentes pruebas que
permitieron determinar que el método propuesto es una mejora a los sistemas de
deteccién comudn ya que con este se obtienen buenos resultados y los sistemas son
desarrollados de una manera mas sencilla.

Pensando en la teleoperacion a distancia, se desarrollé el tema de tesis de Salgado (2018). El
objetivo de ese trabajo era realizar gestos de la mano que pudieran ser reconocidos como
acciones por una computadora. Fue pensado para llevarlo a cabo en la teleoperaciéon a
distancia con vehiculos no tripulados y por esa razén el sistema desarrollado, descrito mas
adelante, se encargd de proveer videos 3D a distancia para implementarlo en conjunto a este
prototipo.

1.2.  Planteamiento del problema

Como se aprecia mas adelante en el estado del arte (Capitulo 3), existen muchas técnicas
diferentes para la adquisicion de video 3D, tales como doble camara, arreglo de méas de dos
camaras, conversion desde 2D, etc. Sin embargo, no puede aseverarse cual, de entre todo un
abanico de posibilidades, es la mejor técnica para utilizar, incluso si se tuvieran
circunstancias definidas por igual. La tecnologia de videos 3D ha evolucionado lo suficiente
en los afios anteriores y con ello surge la pregunta, ¢ Cual de todas estas tecnologias es la mas
eficiente?

Los videos 3D se pueden visualizar mediante diferentes métodos. Los lentes anaglifos,
polarizados especiales y lentes de realidad virtual, son técnicas de visualizacion que se
adecuaron a la adquisicion de video 3D por medio de dos lentes independientes en una
camara, dos camaras independientes, conversion de video 2D a 3D, etc. Las principales
complicaciones son el uso exclusivo de estas gafas y un angulo de vision limitado.

La evolucion a lo anterior descrito, lleva a la adquisicion de video 3D de multiples vistas,
el cual permite a las gafas un angulo de visién mas amplio en una pantalla autoestereoscopica.
Sin embargo, més puntos de vista en un video 3D requieren ancho de banda adicional cuando
se necesita transmitirlo. Esto es debido a la exigencia en el tamafio de los videos 3D
obtenidos. A esto le sumamos las problematicas en las fallas de red, como el



congestionamiento, estabilidad, latencia, etc.; como algo muy habitual y a menudo
inminente.

Adicionalmente, la evaluacion de la calidad del servicio (QoS) ha servido como medida
para los algoritmos o técnicas propuestas en el streaming de video en el cuél intervienen la
mayoria de las variables anteriormente descritas. A pesar de que es el usuario final quien
termina haciendo esta evaluacion, QoS proporciona Unicamente una medida subjetiva que
cuantifica el impacto del éxito del streaming por medio de la satisfaccién del usuario. Sin
embargo, en el estado del arte estudiado no se encuentra informacion alguna del impacto que
tiene sobre el usuario final la tecnologia 3D utilizada, asi como de sus repercusiones, mas
concretamente, una evaluacion de la experiencia del usuario (UX).

De los problemas anteriormente descritos, y segun el estado del arte, los problemas
relacionados con la transmisién de datos han sido de mayor importancia en el topico de la
transmision de archivos multimedia 3D, asi como de otro tipo de transmision de datos. Es
por eso que esta tesis se enfocard en abordar estos problemas en particular, a definir, los
problemas de latencia en una transmision de videos 3D en tiempo real.

Por lo consiguiente, el problema a resolver en la presente tesis es la evaluacion del
protocolo QUIC en comparacion a UDP y TCP, para conocer los tiempos de respuesta
a través de la evaluacién de su respectiva latencia y aplicandolo al caso especifico de
estudio de transmision de videos 3D en vivo.

1.3. Justificacion

En México ha habido un importante crecimiento en la penetracion de internet en la poblacion.
Segun Digital (2018), el crecimiento se ha dado de manera continua desde el 2006. En el
2015, 65.8 millones de personas ya eran internautas, mientras que para el 2016 ya habian 70
millones; es decir, un crecimiento del 6%.

La utilidad de internet se ha vuelto cada vez mas significativa. Los medios audivisuales
han demostrado ser muy atractivos para las personas que usan internet, ya que presentan una
mejor interactividad con ellos. Bermudez (2016) menciona que “las principales actividades
de los internautas son la busqueda de informacion (88.7%)”. También menciona que, para
el 2016, el 76.6% buscé acceso a contenidos audiovisuales, y de manera resaltante el 56.6%
de ellos buscaron contenido relacionado con educacion 6 capacitacion.

El crecimiento del desarrollo de herramientas de internet y nuevas tecnologias han
surgido para aprovechar sus ventajas y esto ha sido de mucho interés en los usuarios de
internet. En cuanto a la materia de audiovisuales se refiere, el 55% de usuarios en México ve
peliculas por streaming y el 31% pasa su tiempo en videoconferencias y videollamadas, el
séptimo y décimosegundo lugar de actividades online, respectivamente. (Digital, 2018).

Los problemas de red han sido un caso especial de estudio en los Gltimos afios. Tan solo
en México, el 33% de la poblacion de internautas ha experimentado conexion muy lenta en



su zona mientras que el 4% de los problemas se ha debido a problemas técnicos de la
compaiiia. Por otro lado, solo el 17% ha declarado que no ha tenido ningdn problema.t

El presente trabajo encuentra su razon en el papel tan importante que los materiales
audiovisuales estan teniendo en el usuario mexicano de internet. Diferentes actividades han
marcado esta idea, desde el ocio hasta la educacion.

1.4.

Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio del protocolo QUIC en el uso de streaming en vivo de video 3D con
respecto a técnicas que hagan uso de un protocolo de red, sea TCP o UDP.

1.5.

1.4.2 Objetivos especificos

Realizar un estudio de las técnicas empleadas para la transmision de archivos
multimedia sobre la red.

Comparar las técnicas estudiadas.

Realizar el disefio de un sistema que haga transmisién de archivos multimedia 3D en
tiempo real.

Construir un sistema de transmision de videos 3D sobre la red que permita la
medicién de parametros relacionados con QoS (Latencia) de la conexion.

Realizar pruebas con el sistema construido para la evaluacion de los protocolos de
red utilizados.

Alcances

En el trabajo se estudiaron los protocolos TCP, UDP y QUIC.

El protocolo evaluado es QUIC creado por Google®.

El formato multimedia que se utiliz6 en la transmisién fue de tipo 3D estereoscopico
anaglifico.

El sistema adquirio video bajo la técnica estereoscopica 3D anaglifo.

La visualizacion del video se hizo a través de lentes anaglificos.

El sistema desarrollado dio mediciones de latencia inicial de la conexion.

El sistema desarrollado no fue capaz de proporcionar informacion acerca de la

robustez de la transmision.

! (Digital, 2018)



e El sistema se prob6 con una camara web 3D de doble lente, de marca Minoru®, en la
parte de la adquisicion de video.

e Seestudid la posibilidad de integrar la robustez de la transmision en las evaluaciones.

e Laadquisicion y envio se hizo en tiempo real.

e Se utiliz6 una técnica por protocolo para la evaluacion de estos.

1.6.  Limitaciones
e El sistema no manej6 cuentas de usuario ni contrasefias.
e El trabajo no hizo uso de holografia.
e El sistema desarrollado no es multiplataforma.
e El sistema no generd reportes, ni analisis automaticos de la transmision.
e El sistema no hizo una evaluacion completa de QoE o QosS.

e Latransmision no incluy6 audio.

1.7.  Organizacion de la tesis

Este documento se organiza de tal manera que se pretende introducir al lector a los conceptos
basicos que se abordaran o estaran utilizando a lo largo del mismo (Capitulo 2). A la vez, se
describe un estado del arte (Capitulo 3) en el que se desvelan las problematicas actuales que
giran en torno del tema de adquisicion y transmision de video 3D.

Es en la metodologia de solucién (Capitulo 4) donde se presentan los elementos
desarrollados para alcanzar los objetivos descritos en el apartado 1.5.

Una vez obtenido el sistema desarrollado, se presentan las pruebas realizadas en el
capitulo 5, asi como los resultados obtenidos de ésta. Finalmente, las conclusiones y los
trabajos futuros se describen en el capitulo 6.
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ceptual



Capitulo 2. Marco conceptual

2.1. Video 3D

Hablar de video 3D significa hablar de conceptos que estan muy relacionados con la
percepcion de cada ser humano. Si se le integra el concepto de transmision, entonces los
conceptos cambian de una manera radical y aunque para un especialista en tecnologias de la
informacidn estos conceptos son muy comunes, los conceptos relacionados con el video 3D
son mas antiguos de lo que aparentan.

La estereoscopia es el punto de inflexion cuando se habla de videos 3D y holografia, por
tal motivo, es importante revisar el significado que éste tiene.

2.1.1 Estereoscopia

Segun el diccionario de Oxford, llamamos estereoscopia a la vision en relieve que se consigue
viendo con ambos ojos a dos imagenes que corresponden a un mismo objeto y en el mismo
tiempo, ya sea mediante el estereoscopio u otros procedimientos que son analogos. (Oxford,
s.f.). Es decir que, cuando se logra replicar el efecto de algo que tiene profundidad (cuestion
de percepcion), entonces estamos llegando a la estereoscopia. Sin embargo, al proceso que
es inherente para el ser humano se le llama vision estereoscopica.

2.1.2 Vision estereoscopica

Es un proceso inherente de los seres humanos que consiste en obtener una vista
tridimensional de los objetos que se perciben con ambos o0jos y que comunmente es llamado
visién binocular. (Quiroga, Martin, & Caycedo, 2015).

Las técnicas de video estereoscopicas intentan emular la vision estereoscépica que cada
ser humano saludable tiene. Algunos de los métodos son: anaglifico, side by side (SBS),
polarizacion.

2.1.3 Técnica estereoscopica anaglifica

Garde (2013) dice que “...en la codificacion anaglifica, el par de imagenes estéreo,
previamente coloreadas o tomadas con filtros de color, se codifican superponiéndolas en
una Unica imagen bidimensional de resolucion completa”.



Figura 1. Ejemplo de una imagen 3D anaglifica.

2.1.4 Técnica estereoscopica por polarizacién

Esta técnica es una de las mas utilizadas actualmente y, ademas, de los que mas seguimiento
se les ha dado. Gonzalez (2013) dice con sus propias palabras que esta técnica “...consiste
en proyectar las dos imagenes (izquierda y derecha) en una pantalla utilizando dos
proyectores, cada uno filtrado para que utilice la luz polarizada de una manera. Luego el
espectador con unas gafas con lentes polarizadas puede visualizar el estéreo.”

Polarizing
3D Glasses

Figura 2. Ejemplo de polafiiécién de una imagen.
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2.2.  Transmision

Los conceptos relacionados a la transmisidn abordados en este documento son fundamentales
para el lector, especialmente porque se pretende utilizar transmisién remota, teniendo como
objeto de estudio las tecnologias utilizadas para ello. Por eso, es imprescindible comenzar
por los protocolos de red que hacen que esta transmision sea posible.

2.3. Protocolo

Segun la Real Academia Espafiola, protocolo en informética es un “conjunto de reglas que
se establecen en el proceso de comunicacion entre dos sistemas.”.

En la aplicacion informatica, Corona (2004) dice que es un conjunto de normas o
especificaciones que tanto el emisor como el receptor conocen y que encuentran su objeto en
la transmision de datos.

Hoy dia, el modelo utilizado alberga una pila de protocolos ordenados jerarquicamente
en capas Y cuya finalidad es describir el conjunto de guias generales de operacién para que
una computadora pueda comunicarse en una red.

Quizas los protocolos méas importantes son aquellos que se encargan de hacer el enlace
entre las especificaciones para que un datagrama pueda ser transportado en internet y
cualquier aplicacion desde alguna computadora origen. Dichos protocolos son: el protocolo
de control de transmisién (TCP) y el protocolo de datagrama de usuario (UDP).

2.3.1 Protocolo de control de transmisién (TCP)

Este es el protocolo mas utilizado en toda la red y parte de este éxito se debe al control y
gestion en el error y pérdida de paquetes.

CISCO (2005) describe al protocolo de la siguiente manera:

TCP es un protocolo transporte orientado por conexidn gue envia datos como un
flujo de bytes sin estructura. Usando los nimeros de secuencia y los mensajes de
reconocimiento, el TCP puede proporcionar un nodo de envio con la informacién de
entrega sobre los paquetes transmitidos a un nodo de destino. Donde los datos se han
perdido adentro transitan de la fuente al destino, el TCP puede retransmitir los datos
hasta que, o se alcance una condicion del descanso, o hasta que se haya alcanzado la
entrega exitosa. TCP también puede reconocer mensajes duplicados y los descartara
adecuadamente. Si el ordenador de envio esta transmitiendo demasiado rapido para
la computadora de recepcion, el TCP puede emplear los mecanismos de control de
flujo para reducir la Transferencia de datos. TCP también comunica la informacion
de entrega a los protocolos de la capa superior y a las aplicaciones que soporta. Todas
estas caracteristicas hacen TCP un Reliable Transport Protocol de punta a punta. El
TCP se especifica en el RFC 793.
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A pesar de ser un protocolo bastante confiable para hacer llegar los datos de un punto a
otro, tiene importantes desventajas una de ellas es el considerable aumento de latencia (vease
el apartado 2.3.4 .

2.3.2 Protocolo de datagrama de usuario (UDP)

En una casi contraparte, este protocolo mejora el tiempo de entrega de un paquete debido a
su orientacion a la no conexion. Esto lo hace mas rapido en cuanto a TCP. Sin embargo, la
entrega de los datos, asi como la seguridad, no estan garantizados. (Postel, 1980)

Podemos hablar de estos dos protocolos como la parte medular de esta propuesta de tesis.
Sin embargo, sea cual sea el protocolo o la técnica utilizada en la transmision de los datos,
lo mas importante es medir el nivel de satisfaccion que el usuario pueda tener.

2.3.3 Calidad del servicio

Este concepto fue creado a raiz de entender que la calidad no es un estandar sino cuestion de
percepcién. Si cada usuario o cada persona es capaz de percibir las cosas de maneras muy
diferentes, entonces la calidad del servicio debe ser evaluada por cada una de ellas.

Segun Telecomunicaciones (2008), la calidad del servicio es “...la totalidad de las
caracteristicas de un servicio de telecomunicaciones que determinan su capacidad para
satisfacer las necesidades explicitas e implicitas del usuario del servicio™.

Mientras tanto, Crawley, Nair, Rajagopalan, & Sandick (1998) lo definen como un
conjunto de requisitos del servicio brindado que la red debe cumplir en el transporte del flujo.

Segun el concepto, las evaluaciones pertenecientes engloban dos principales rubros:
latencia y robustez en la transmision. Mientras a la robustez se le conoce como la capacidad
que la transmision tiene para recuperar paquetes perdidos y retransmitirlos, este documento
se enfocara en el primero (véase el apartado 4.1.2).

2.3.4 Latencia

Aungue no existe una definicion formal de la latencia en informatica, se le conoce como el
tiempo en el que un receptor envia una secuencia de datos y le es dada una respuesta
correspondiente a este. Esto depende mucho del tiempo de viaje (RTT por sus siglas en
inglés) que define cada protocolo para cada accion, aunque no en su totalidad. Otras
afectaciones a la latencia provienen de casos muy especificos como el congestionamiento de
la red u otras circunstancias ambientales.

2.3.5 Round trip time (RTT)

También llamado tiempo de ida y vuelta es el conteo del tiempo en que un paquete llega a su
destino y vuelve al origen.

A diferencia de la latencia, el tiempo del RTT no es medido en segundos, sino mas bien
en tiempos o saltos. Asi, el ir y venir de un paquete es contado como 1 RTT.
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Capitulo 3. Estado del arte

3.1. 3D Video Acquisition, Coding, and Display (Merkle, Miller, & Wiegand, 2010)

Este es un articulo informativo en el cual no se llevan a cabo pruebas ni hay un problema en
especifico a resolver. La informacion generalizada, en cuanto a videos multimedia 3D, esta
clasificada en 3 partes importantes: Adquisicion, codificacion y despliegue.

En cuanto a la adquisicion se refiere, el documento da a conocer una técnica conocida
por dos lentes de dos camaras profesionales diferentes. También explica que es posible
adquirir un video con un arreglo de mas de 3 camaras, siempre y cuando estas tengan las
mismas especificaciones.

Entrado el apartado de la codificacidn, se explica que un video 3D obtenido puede tener
un formato de video dentro de las siguientes dos clasificaciones: Formatos de solo video y
Formatos de profundidad mejorada. Los formatos de video dados a conocer para la primera
clasificacion son: Video estéreo basico con dos vistas, Video de resolucion mixta, video
multivista; De manera subsecuente, los formatos para la siguiente clasificacion son: Video
mas profundidad, video multivista mas profundidad y video de capas de profundidad.

En el tercer apartado se describe la etapa de despliegue. Puntualmente se explica que de
acuerdo a la técnica de adquisicion del video 3D es como se elige el dispositivo de
reproduccion y la técnica de decodificacion.

3.2.  On Quality Evaluation of 3D Video Using Colour-plus-Depth and MDC (Tselios,
Mysirlidis, Politis, Dagiuklas, & Kotsopoulos, 2014)

El articulo se trata de la evaluacién de la calidad de videos 3D con la codificacion MDC. Se
busca obtener una evaluacion de la pérdida de paquetes sobre redes IP, asi como se propone
una arquitectura para que esta técnica se aplique.

Se resuelve utilizar MDC y D+C como métodos de codificacion de video ya que se le
considera mas eficiente para sistemas de redes convencionales. Ademas, MDC puede ser
combinado con la técnica SVC para segmentar el video en diferentes resoluciones.

En el ambiente de pruebas se utiliz6 un servidor de streaming, el cual se encuentra detras
de un proxy DummyNet y que se entrega al usuario segmentando el video por dos vias de
transmision al mismo tiempo.

Los resultados muestran que se obtiene una mejoria en cuanto a la pérdida de paquetes
cuando se utiliza SVC para hacer una segmentacion del video 3D y se envia por multiples
vias. No obstante, la técnica D+C se aplica hasta el lado del usuario, en el proceso de la
decodificacion, mejorando el procesamiento digital inicial del video.
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3.3. 2D to 3D video evaluation (Yueli & Lian, 2012)

El articulo aborda la conversion de videos 2D a 3D ayudandose del efecto Pulfrich para la
visualizacion de este. Explica que los videos que se convirtieron fueron tomados de
YouTube® y puestos en un servidor, del cual el usuario haré peticiones. La problemética que
suponen es que se necesita evaluar la calidad de los videos desde la perspectiva de los
usuarios.

En resolucion, una vez que los usuarios visualizan los videos, tienen la oportunidad de
calificar el video en una escala que ellos proporcionan (1 — 10).

3.4. A Real-Time Adaptive Algorithm for Video Streaming over Multiple Wireless
Access Networks (Xing, Xiang, & Cai, 2014)

El articulo se enfoca a los diferentes medios de transmision inalambricos que los dispositivos
moviles tienen. La idea central es realizar streamings de video utilizando estos recursos
inalambricos al mismo tiempo. La problematica a la que se encuentran es cémo hacer
eficiente los costos utilizando maltiples enlaces para mejor la calidad del streaming de video.

El modelo utilizado para su prototipo consta de un agente del lado del cliente para hacer
la peticidn del video. En este proceso, se verifica el estado de la red y del ancho de banda.
De acuerdo a la informacion recabada por el agente, asi es como se hara la consulta del video
para determinar la calidad en la que se hara el streaming.

Para las pruebas, se utiliz6 una computadora como cliente, la cual hara la peticion del
streaming del video en un servidor por medio de multiples vias. Como ejemplificacion de
otro cliente se utiliz6 un dispositivo movil con enlaces bluetooth y acceso inalambrico.

La evaluacién se basa directamente en la calidad del servicio, las cudles abarca las
siguientes métricas: Latencia inicial, fluidez del playback, calidad promedio del playback,
variacion de la capa.

Los resultados muestran que, en comparacion con otros algoritmos, alcanzaron una
menor latencia inicial en la alta calidad de transmision de videos.

3.5.  Dynamic Adaptive 3D Multi-View Video Streaming over the Internet (Ozcinar,
Ekmekcioglu, & Kondoz, Dynamic Adaptive 3D Multi-View Video Streaming over The
Internet, 2013)

El articulo plantea que la robustez de la transmision de video se debe a la capacidad de la
recuperacion de transmision de errores y las técnicas de adaptacion del contenido. El
principal problema al que se enfrentan es a los constantes cambios en la red y su
congestionamiento, lo cual provoca que no se entregue correctamente, o en su totalidad, el
contenido deseado.
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Como propuesta de solucion a los problemas planteados, se da a conocer una técnica para
recuperar las vistas 3D. El esquema de transmision de video 3D que se utiliza se prueba
usando el estdndar Dynamic Adaptative Streaming over HTTP (MPEG-DASH).

Se plantea el problema de una mayor exigencia del ancho de banda por el aumento de
demanda de peso de un video 3D con mdltiples vistas. Ademas, el articulo plantea otros
problemas como las fallas de transmision de video, especificamente, el congestionamiento
de red y las altas latencias. Por casa de esto, la calidad de la experiencia (QOE) es un valor a
proteger en el streaming de video.

3.6.  Adaptive 3D multi-view video streaming over P2P networks (Ozcinar, Ekmekcioglu,
& Kondoz, Adaptive 3D miltu-view video streaming over P2P networks, 2014)

Este articulo, a diferencia de otros que utilizan streaming de video, fue hecho para transmitir
en modo multicast. Una de las principales problematicas que se abordan es la del cambio
dinamico que ocurre en la red y que provocan el congestionamiento. Se menciona que cuando
se trata de transmitir con multiples copias del contenido, el mensaje puede llegar a ganar
tanto volumen que la calidad de la experiencia (QoE) puede llegar a degradarse, a menos que
se utilicen mecanismos precautorios de cuidado del contenido y algoritmos adaptativos a la
red.

Lo que se propone es un algoritmo adaptativo sobre una red de punto a punto (P2P),
hecho especificamente para video multivista que se visualiza en pantallas auto-
estereoscopicas.

Se proponen lograr y asegurar consistentemente el alto nivel de calidad de los contenidos
enviados.

3.7.  The QUIC Transport Protocol: Design and Internet-Scale Deployment (Adam
Langley, 2017)

Articulo redactado por la empresa Google® el cuél describe el disefio y funcionamiento de
QUIC. El principal problema abordado es el problema de la tardanza en la conexion que TCP
produce (Elevados Round Trip Times) a la hora de establecer una conexion o terminarla.

Préacticamente es una mejora de UDP, asi que solucionan problemas del control de flujo
de los datos y de errores. También implementan un algoritmo para igualar la seguridad con
TLS que se aplicaen TCP.

El protocolo promete significativas mejoras en las latencias de una conexién o retardos,
igualando o estableciendo similitud con TCP en el control de pérdida de paquetes, gestion de
errores y seguridad.

Actualmente probado en el 7% del trafico total de internet (servidores Google®).
Incluyendo videos 3D desde los servidores de YouTube®.
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3.8. Automatic Real-time 2D-to-3D Conversion for scenic views

Protocolo que habla especificamente de la conversion de videos monoscopicos (2D) a videos
estereoscopicos 3D.

Explica que la mejor manera de convertir un video convencional de 2D a 3D es utilizando
mapas de profundidad por cada trama. Luego de ello, cada representacion basada en la
imagen de profundidad (DIBR) es usada para sintetizar las multiples vistas que un video 3D
estereoscopico requiere. Junto a esto, se plantea la problematica de que las actuales técnicas
de conversion no logran hacerlo en tiempo real.

Por lo anterior abordado, se plantea como solucién una técnica de conversion de videos
2D a 3D de manera automatica y en tiempo real, utilizando mapas de profundidad y tres
sefiales de profundidad para lograrlo, estas son: neblina, bordes verticales y nitidez.

3.9. Tabla comparativa del estado del arte

De todo el estado del arte, el articulo que méas peso tiene en esta tesis es el de Langley, y otros
(2016) ya que proponen una forma de establecer comunicacion con menos retardo inicial que
la forma convencional.

Al estudiar los articulos se muestra que, aunque hay muchos trabajos que realizan streaming
de video 3D, no lo hacen adquiriendo video en tiempo real. Esto es un requisito especial para
el trabajo que se realizo, ademas de ser el aporte.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de los articulos anteriormente
mencionadas, resaltando en color rojo el nicho de oportunidad encontrado y donde este
trabajo encontrd su aporte.
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Capitulo IV

Metodologia de solucién

19



Capitulo 4. Metodologia de solucién

La metodologia que a continuacion se presenta esta disefiada para alcanzar los objetivos especificos
planteados en el apartadol.4. Cada fase ilustrada en este apartado lleva consigo actividades que
describen la finalidad de cada una de ellas.

: Estudio de técnicas de :
. s adquisicion de video .
;o % - | Comparacion de :
. § Z Estudio de técnicas de transmision — tecnicas .
: 2 remota de video 3D Estudio de .
: - adquisicién de videos 3D —_— .
- o~ ©

: % 5 Disefio del sistema —

. L A

A

Pruebas del

Desa_lrrollo del |-> sistema
sistema

R
propuesto ‘ of

Correccion de errores

Fase 3
Desarrollo

: s

D 25 S Evaluacion de los —
2323 P protocolos > Recurijertauon de
1L 233 propuestos atos

n o O &)

. o

. L

Redaccién del Andlisis y
documento conclusiones

Fase 5
Conclusién
A

Figura 3. Disefio de la metodologia implementada en este trabajo de tesis.

4.1. Fase 1: Investigacion

La investigacion llevada a cabo fue segmentada en dos partes. La primera parte estudia las técnicas
de adquisicién de video 3D, mientras que la segunda parte es un estudio de los métodos y
protocolos para realizar la transmision de estos videos; esto, a fin de conocer las técnicas necesarias
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para grabacién de video 3D en vivo y también conocer méas a fondo los protocolos TCP y UDP con
QUIC. Al final de cada segmento se encontrara una comparacion de las técnicas o protocolos que
se hayan presentado.

4.1.1 Técnicas de adquisicion de video 3D

La tecnologia de videos 3D busca emular lo que naturalmente hacemos con nuestros 0jos y para
ello se han creado diferentes técnicas de adquisicion de video 3D. Este proceso comienza cuando
un dispositivo toma fotogramas en tiempo real y posteriormente se procesa (puede 0 no ser en
tiempo real) para asignarle un formato. Dicho formato indicard puntualmente cudl es el dispositivo
final o la forma en la que se podra visualizar este dispositivo.

A continuacion, se describen los métodos para generar contenido de video 3D.
Conversion de video 2D a 3D
Conversion Estereoscopica

Tal y como se presenta en Garde (2013), se trata de tomar una imagen tomada con una cdmara
convencional y hacer una copia de esta con una desviacion minima, esto con el fin de enviarle al
cerebro dos perspectivas diferentes de la misma imagen. Este método se puede presentar en modo
anaglifo, side-by-side, polarizado y cualquier otro modo que presente dos imagenes fusionadas en
una.

Conversion autoestereoscopica

Consiste en generar la profundidad necesaria para que el cerebro pueda concebir el video con el
efecto 3D. Los meétodos implementados estan disefiados para generar video en 3D y poder
visualizarlos sin necesidad de gafas o algin otro dispositivo decodificador.

Para lograr esta conversion los algoritmos aplicados intentan encontrar el mapa de profundidad
de las imagenes y luego aplicarlas a las imagenes originales, tal y como se menciona en Wafa,
Nasiopoulos, Leung, & Pourazad (2015); Shabat, Shabat, & Averbuch (2015); entre otros.

Dos camaras

Este método se utiliza con dos cdmaras convencionales de la misma marca y con las mismas
especificaciones, separadas entre si relativamente a la distancia del objeto a grabar, generando asi
las dos perspectivas necesarias para la generacion del efecto de estereoscopia. Gonzalez (2013),
menciona en su trabajo lo siguiente con respecto a estas especificaciones:

El técnico de imagen César Rubio aporta en un articulo sus experiencias practicas con
esta regla. Para planos generales, usa lentes de 30 mm, alejandose al menos 3 m del sujeto
para obtener una visidn de cuerpo entero, por lo que la distancia interaxial correspondia a
10 cm (3 m / 30 = 0,1 m). Para planos medios, usa lentes normales (16 mm) y una
configuracion orto-estereoscépica (65 mm entre lentes), por lo que el sujeto debe situarse
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a 1,95 m de la camara (0,065 m x 30 = 1,95 m). Para primeros planos, usa lentes de 25 mm,
colocandose cerca del sujeto (a 1 m) con una distancia interaxial de 33 mm.

Cabe mencionar que para algunas camaras convencionales es posible adaptarles una doble lente
a fin de convertirla en una camara 3D. Sin embargo, cuando no se lleva a cabo la adaptacién de
esta menra, es completamente necesario realizar un procesado de las imégenes y posterior
conversion con algun software de edicion multimedia.

Camaras 3D

Consiste en capturar imagenes en 3D con su respectivo procesamiento sin necesidad de un post
procesado. Segun Gonzélez (2013), estas camaras “incorporan el montaje mecdnico” necesario y
descrito en el punto anterior. Lumpié (2014) considera que este es el método que mas se asemeja
a la manera inherita del ser humano para generar la vision estereoscopica.

La ventaja mas importante de este método es que no es necesario utilizar software externo para
generar el video en 3D, pues ese proceso forma parte de sus funciones.

Sistema de multiples camaras

Se trata de un arreglo de cAmaras convencionales (2D), situadas en conjunto y apuntando hacia un
mismo objetivo. Este sistema brinda informacidn extra acerca de la profundidad de una escena
(Lumpié, 2014), pero ademas, permite tener perspectivas diferentes de los objetos.

Trabajos como el de Ningging Qian (2015), aborda la utilidad de este sistema en la
reconstruccion de imagenes en 3D. A diferencia de los videos 3D estereoscopicos, que encuentran
su razon en proporcionar las condiciones necesarias para percibir la profundidad de las escenas,
este sistema proporciona mucha mas informacién de los objetos en muchas perspectivas. Lo
anterior implica un mayor procesamiento y utilizacion de recursos para ajustarse a la tasa de bits
requerida.

Este método también es capaz de generar video 3D autoestereocopico. Una de las grandes
problematicas para esto es la codificacion rapida y eficiente de estos videos. (Tech, y otros, 2016);
(Chen, Hannuksela, Suzuki, & Hattori, 2014).

Comparaciéon de métodos de adquisicion de video 3D

A lo largo de todas las técnicas reconocidas para la realizacion de video 3D, se necesitaba un
método el cual se ajustara a los recursos disponibles al momento de la realizacién de esta tesis.
Ademas, era necesario poder obtener el video en tiempo real y asimismo generar el video 3D con
el menor tiempo de latencia posible, para darle el tratamiento necesario, enviarlo y desplegarlo en
un tiempo muy asemejado a tiempo real.

La siguiente tabla comparativa describe algunas de las caracteristicas requeridas para la
realizacion del sistema descrito en el apartado 4.3. Para hacer mencion de manera explicita y dar
conocimiento del lector, la ténica aplicada fue ‘Camara 3D con video estereoscopico’.
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Tabla 2. Tabla comparativa de las técnicas de adquisicion de video 3D.
Conversion Conversion

. - Doble cdmara Cémara 3D Cémaras multivista
Estereoscopica  autoestereoscépica
Modo de video Estereoscopico  Autoestereoscopico  Estereoscopico Estereoscopico Autoestereoscopico
Procesamiento Si Si Si No Si
Codificacion MV-HEVC, 3D-
recomendada MPEG-4 HEVC MPEG-4 HEVC HEVC
Portable Si No No Si No
CoFilflcamon en No No No S S
tiempo real
(oF: . . . . .
amaras Clip de video Clip de video 2 1 2 0 més
requeridas

4.1.2 Técnicas de transmision de video

Cuando se habla de una proyeccion remota, no es mas que compartir recursos multimedia de un
dispositivo a otro por medio de la red. Para hacer esto, se toma un conjunto de protocolos que hace
posible el proceso.

Algo fundamental en el video 3D es que no existe una técnica en especifico que tenga que
usarse para transmitirse, Unicamente los protocolos y las técnicas tradicionales de transmision de
multimedia. De acuerdo al modelo OSI (implementado en internet), por cada capa existen
protocolos para la comunicacion que operan con un fin en especifico. Las técnicas desarrolladas
hoy en dia fueron disefiadas para solventar problemas que suelen presentarse en la comunicacion
en red.

Antes de hablar de los protocolos para la transmision multimedia, se comenzara hablando del
concepto de streaming, el cual es cominmente empleado en la transmision de video.

Streaming de video

Llamamos streaming al flujo de datos (audio y/o video) que se da de manera remota, en tiempo
real y que se reproduce en un dispositivo final sin necesidad de que se haya completado la
descarga.? El streaming se puede dar de manera multicast o punto a punto, de manera bidireccional
0 unidireccional.

Los diferentes métodos para hacer streaming difieren, practicamente, en la manera de
reproducirse y las ventajas que le brinda al usuario al momento de hacerlo. Segun algunos autores,
los métodos existentes se agrupan de la siguiente manera:®

Descarga y reproduccion

En este método el usuario primero descarga el archivo y después puede reproducirlo. Brinda
las ventajas de poder retroceder o adelantar al gusto del usuario, ademas que, una vez realizada la
descarga, no hay interrupciones en la reproduccion del video. Se presentan inconvenientes en
archivos de gran tamario, ya que la espera de la descarga puede empobrecer la experiencia del

2 (Acuiia, 2016)
3 (Acufia, 2016; Claveria, 2013)
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usuario. Es importante mencionar que este proceso se hace, necesariamente, mediante un
navegador y que el contenido debe estar almacenado en algin lugar de algun servidor, listo a
disponer de este mediante un hipervinculo. Por lo tanto, hace uso de los protocolos TCP/HTTP.

Descarga progresiva

Este método es muy parecido a la descarga y reproduccién. Difiere en que esta vez el contenido
se puede descargar y visualizar en un reproductor, ademas de que al tiempo que se descarga puede
reproducirse. Claveria (2013) expone en su articulo que se da un delay de 10 segundos para cargar
informacidn necesaria en memoria, ocupando todo el ancho de banda disponible para la descarga.
Acufa (2016) esta de acuerdo en que no hay un sistema que gestione el ancho de banda y que
ademas, el usuario podria ver afectada su experiencia si las condiciones de la red fallan.

Pseudo-Streaming

Este método es igual al anterior, con la diferencia que el usuario puede rebobinar y adelantar en
tiempo real, saltandose la descarga para las partes que hayan sido adelantadas. Segun Claveria
(2013), con este método se introducen los algoritmos adaptativos.

Streaming Adaptativo*

Cuando se habla del concepto adaptativo, se refiere a las diferentes resoluciones de video que el
dispositivo final puede requerir a un servidor de manera iterativa y en tiempo real.

En este método se hacen diferentes copias de un mismo video, una para cada resolucién
predefinida. Cada video se guarda en segmentos muy cortos y se envian en tiempo real al cliente.
Cuando el cliente lo solicita, el servidor esta listo para cambiar la resolucion del video. Este cambio
de requisicion se hace dependiendo de las condiciones del ancho de banda que el cliente detecta en
tiempo real.

Presentacion en vivo (Live Streaming)

Es uno de los métodos mas exigentes de recursos, ya que al tiempo que el contenido estéa siendo
grabado, se debe comprimir para inmediatamente enviar al (los) receptor(es). Se podria llamar un
modo de proyeccion diferida o en vivo, ya que es utilizado para transmitir acontecimientos que se
estan llevando a cabo en ese preciso instante. Algunos servidores que brindan un servicio comercial
como este son Facebook®, YouTube®, Instagram®, entre otros.

Hoy en dia hay muchos protocolos que se encargan de implementar streaming de video y que
son utilizados desde la capa de presentacién del modelo TCP/IP. Sin embargo, aunque cada dia
siguen liberandose maés técnicas, estas recaen sobre los dos grandes protocolos de capa de
transporte, el protocolo de control de transmision (TCP por sus siglas en inglés) y el protocolo de
datagramas de usuario (UDP por sus siglas en inglés).

4 (Chen, Hannuksela, Suzuki, & Hattori, 2014; Ozcinar, Ekmekcioglu, & Kondoz, 2014; Ozcinar, Ekmekcioglu, &
Kondoz, 2013; Thang, Le, Pham, & Ro, 2014; Wei & Swaminathan, 2014; Tech, y otros, 2016)
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A continuacidn, se presentan las caracteristicas por cada protocolo que en este documento de

tesis se estudiaron, asi como la agregacion del protocolo de conexiones UDP répidas en internet
(QUIC por sus siglas en inglés).

Protocolo de datagramas de usuario (UDP por sus siglas en inglés)

Descrito en el RFC 768,

Este Protocolo de Datagramas de Usuario se define con la intencién de hacer
disponible un tipo de datagramas para la comunicacion por intercambio de paquetes entre
ordenadores en el entorno de un conjunto interconectado de redes de computadoras. Este
protocolo asume que el Protocolo de Internet (IP: Internet Protocol) se utiliza como
protocolo subyacente.

Hasta su creacién en 1980 descrito en el RFC 768, aportaba un método para que el software
desarrollado pudiera enviar mensajes a otros programas con un minimo de mecanismo de
protocolo. “El protocolo se orienta a transacciones, y tanto la entrega como la proteccion ante
duplicados no se garantizan”. Si se requeria uso de una entrega fiable y ordenada de secuencias de
datos debian utilizar el Protocolo de Control de Transmision (TCP: Transmission Control
Protocol). (Postel, 1980)

& 78 15 16 23 24 31
fmmmmmm - - o fmmmm e +
| Puerto de Puerto de |
| Origen Destino [
fmmmmmmm - e o m - fmmmm e +
| |
| Longitud Suma de Control |
fmmmmmmm - Hmmmmm o m - fmmmm e +

| octetos de datos ...

Figura 4. Formato de la Cabecera de un Datagrama de Usuario.®

Protocolo para el control de la transmisién (TCP por sus siglas en inglés)

Establecimiento de sesion

Segun la Universidad del Sureste de California, en el RFC 796, el procedimiento para establecer
una conexion entre dos hosts a través de TCP consta de 3 pasos sencillos al que se le denomina,
“saludo de manos de 3 vias”. En el RFC se describe de la siguiente manera:

El procedimiento de acuerdo en tres pasos se utiliza para establecer una conexion.
Normalmente, este procedimiento se inicia por un TCP y responde otro TCP distinto. El

5 (Postel, 1980)
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procedimiento también funciona si dos TCP simultdneamente inician el procedimiento. En
el caso de intentos simultaneos, cada TCP recibe un segmento 'SYN', que no lleva acuse de
recibo, tras haber enviado su'SYN'. Por supuesto, la llegada de un segmento 'SYN' anterior
duplicado puede, potencialmente, hacer creer al receptor que estd en progreso una
iniciacion simultanea desconexion. Un uso adecuado de los segmentos de tipo ‘reset’ puede
eliminar la ambiguedad de estos casos.

Aunque estos ejemplos no muestren la sincronizacion de la conexion con segmentos
que transporten datos, esto Ultimo es algo perfectamente legitimo, siempre y cuando el TCP
receptor no entregue los datos al usuario hasta que no esté claro que los datos son validos
(es decir, los datos deben permanecer en los buferes del receptor hasta que la conexién
alcance el estado ESTABLISHED o de conexion establecida). El acuerdo en tres pasos
reduce la posibilidad de una conexién falsa. Es la implementacion de la negociacion entre
la memoria y los mensajes quien debe proporcionar la informacion para esta comprobacion.

El acuerdo en tres pasos mas simple posible se muestra en la figura siguiente:

TCPR A TCP B
1. CLOsED LISTEN
2.  S5YN-5ENT --» «<5EQ=10@><CTL=5YMN> --» SYN-RECEIVED

3. ESTABLISHED <-- <S5EQ=30@><ACK=101><CTL=5YM,ACK> <-- S¥YN-RECEIVED
4., ESTABLISHED --» <S5EQ=181:><ACK=381><CTL=ACK:> --» ESTABLISHED

5. ESTABLISHED --» <SEQ=101><ACK=301><CTL=ACK><DATOS>--> ESTABLISHED
Figura 5. Acuerdo en 3 pasos basico de sincronizacion de la conexion. (Information Sciences Institute; Universty of
Southern California, 1981)

Cuando se trata de una sincronizacion simultanea de conexion, el host que recibi6 una peticion
de sincronizacién, en lugar de una respuesta con datos para sincronizar, reenvia su peticiéon de
sincronizacién y entonces se comienza el establecimiento de conexién de 3 pasos.

La siguiente figura describe la interaccion entre dos hosts con iniciaciones de conexion
duplicadas.
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TCP A TCR B

1. CLOSED CLOSED

2.  5YN-5ENT --» <5EQ=10@><CTL=5YN>

3. SYN-RECEIVED <-- <5EQ=300><CTL=5YN> <-- SYMN-5ENT

4. v LS5EQ=1005<CTL=5YN> --» S5YN-RECEIVED

5. SYN-RECEIVED --» <SEQ=1080><{ACK=3@1x<{CTL=5YN,ACK> ...
&. ESTABLISHED <-- <SEQ=300»<ACK=1@1><CTL=5YN,ACK> <-- SYN-RECEIVED
7. v ZS5EQ=101x<ACK=3@1»<CTL=ACK > --» ESTABLISHED

Figura 6. Sincronizacién simultanea de la conexion (Information Sciences Institute; Universty of Southern
California, 1981).

Como primitivas de la secuencia de mensajes TCP, el RFC 796 establece algunos como:
URG: Hace significativo el campo "Puntero urgente”
ACK: Hace significativo el campo "Numero de acuse de recibo"
PSH: Funcion de "Entregar datos inmediatamente” (‘push’)
RST: Reiniciar ('Reset’) la conexion
SYN: Sincronizar (‘'Synchronize’) los nimeros de secuencia
FIN: Ultimos datos del emisor

En la siguiente figura se muestra el establecimiento de sesion de tres pasos en una manera mas
simplificada:

1y A --» B 5¥YN mi nimerc de secuencia es X
2) A <-- B ACK tu numerc de secuencia es X
3) A <-- B SYN mi nuimerc de secuencia es Y
4) A --» B ACK tu nimeroc de secuencia es5 ¥

Figura 7. Establecimiento de una conexién en TCP a manera conceptual (Information Sciences Institute; Universty
of Southern California, 1981).

Cierre de sesion

El proceso de cierre de conexion es muy sencillo. Un host envia la peticion de cierre de
conexion, el otro host responde diciendo que ha entendido y se queda en un tiempo de espera hasta
enviar un paquete donde dice que se esta cerrando la conexion. Al llegar este mensaje al otro host,
la cierra y envia un paquete informando que ha cerrado de ese lado, del otro lado se hace lo propio.

El RFC 796 lo representa de la siguiente manera:
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TCP A TCP B
1. ESTABLISHED ESTABLISHED

2. (Close)

FIN-WAIT-1 --> <5EQ=10@><ACK=30@><CTL=FIMN,ACK> --> CLOSE-WAIT
3. FIN-WAIT-2 <-- <SEQ=300><ACK=101><CTL=ACK:> <-- CLOSE-WAIT
4. (Close)

TIME-WAIT <=-=- <SEQ=300><ACK=181><CTL=FIN,ACK> <-- LAST-ACK
5. TIME-WAIT --¥ <5EQ=181><ACK=381><CTL=ACK> --» CLOSED

6. (2 MsL)
CLOSED

Figura 8. Secuencia de cierre normal. (Information Sciences Institute; Universty of Southern California, 1981).
Conexiones UDP de internet rapidas (QUIC por sus siglas en inglés)

Es un protocolo de red experimental sobre la capa de transporte disefiado por Jim Roskind
en Google, inicialmente implantado en 2012, y anunciado como experimento ampliado en 2013.
QUIC soporta un conjunto de conexiones multiplexadas entre dos extremos sobre UDP (User
Datagram Protocol), y fue disefiado para proveer seguridad equivalente a TLS/SSL, junto con
latencia de conexion y de transporte reducidas, y estimacion de ancho de banda en cada direccion
para evitar la congestion. El principal objetivo de QUIC es mejorar el rendimiento percibido
de aplicaciones web orientadas a conexién que usan actualmente TCP. También proporciona un
entorno para la iteracion rapida de algoritmos de prevencion de congestidn, estableciendo control
en el espacio de aplicacion en ambos extremos, en lugar de hacerlo en el (lento de actualizar a nivel
de cliente) espacio kernel.

En junio de 2015, se present6 ante el IETF un borrador de trabajo (Internet Draft) sobre la
especificacion de QUIC para su estandarizacion. En 2016 se establecié un grupo de trabajo de
QUIC.

Se pretende reducir la latencia a lo largo de todo Internet, proporcionando un conjunto de
interacciones de usuario mas receptivo. A medida que pase el tiempo, el ancho de banda ira
creciendo, pero el tiempo de intercambio de mensajes, al depender de la velocidad de la luz, no
podré variar en si mismo. Por ello, se necesita un protocolo para que las peticiones, respuestas e
interacciones en Internet tengan menor latencia con menores tiempos de retransmision, algo a lo
que QUIC consigue aproximarse. Los pares de direcciones IP y los sockets son recursos finitos.
Un transporte multiplexado tiene el potencial de unificar el trafico y de reducir la utilizacion de
puertos, de unificar mensajes de reportes y respuestas y también de reducir la informacion
redundante (en cabeceras, por ejemplo). En resumen, desarrollar un protocolo que cumpla:

e Un uso extendido del mismo en todo el mundo.
e Reducir la pérdida de paquetes por blogueo head-of-line.
e Baja latencia.

e Mejorar el soporte para moviles, en términos de latencia y eficiencia.
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Caracteristicas
e Control flexible de congestion

e Control de flujo a nivel de conexién y de paquetes de datos

e Multiplexado

e Autenticacion y encriptacion de la cabecera y carga util de un paquete
e Correccion de errores hacia delante

e Migracién de conexion

Comparaciones

Tabla 3. Tabla comparativa de los protocolos TCP y UDP.
PROTOCOLO VENTAJAS DESVENTAJAS
Fiabilidad de flujo de bits

Retransmisién de pérdida de paquetes
TCP Paquetes ordenados

Asegura la recepcion

Orientado a conexién
Tamafio de paquetes agregado de 8

Tamarfio agregado de paquetes de
20 bytes
Alto costo de transmision
Aumento de latencias

No fiable.
bytes. . .
. . No mantiene estado de conexion.
No orientado a conexion.
UDP . . L Paquetes desordenados en el
Sin latencias para establecer conexion.
receptor.

Capacidad de soportar mas clientes
en un servidor.
Como plantea Roskind (2013), “todo es acerca de la latencia”. QUIC controla y agrega valores
a UDP desde la capa de aplicacion. Modificando los tiempos de ida y vuelta que cada protocolo
utiliza, se obtienen las siguientes diferencias:®

No hay gestion de pérdidas.

Tabla 4. Tabla Comparativa de RTTs entre TCP y QUIC.

PROTOCOLO HANDSHAKE NEGOCIACION TLS CONEXION RECUPERACION DE LA
TERMINADA CONEXION
TCP | 2RTT 3-4-RTT 1-RTT :?
QUIC | O-RTT 0-1-RTT’ 0-RTT ?

4.2. Disefio del sistema

El disefio del sistema que se presenta se divide en dos partes: diagrama de flujo y disefio de los
mockups. Estos dos disefios se presentan a continuacion.

® (Carlucci, Cicco, & Mascolo, 2015)
7 (M. Thomson & S. Turner, 2017)
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4.2.1 Diagrama de flujo

El programa se disefi¢ para tener como entrada el protocolo y un grupo, los cuéles se definen en el

disefio de los mockups.

/ [Direccion] /

Preparacicén
de camara

ZCamara
compatible
detectadarz

¥

Preparacian
de video 3D

b

Abrir socket
en el pusrto
seleccionado

" e Desting
¥ disponible
Envio de

secuencia de
fotogramas “El dispositivo

no se encuentra
seq
ZDesting
disponible

“Camara no
detectada™

disponible”

Ho

Zlnterrupcion pol
parte del usuario?

“La transmisidn
ha finalizado™

Figura 9. Disefio del flujo del sistema de transmision de video 3D

4.2.2 Disefio de los mockups

El disefio de bajo nivel consta de dos ventanas ejecutadas en una aplicacion web dentro del
navegador. La primera ventana es un formulario el cuél pide al usuario elegir el protocolo a utilizar
y aparte el grupo al que se desee conectar o, bien, el que desee crear.

A Web Page

a Q x Q (https://sd cenidet.edu mx/videostreaming html ) @

Bienvenido al Sistema de Video Streaming 3D en vivo

Seleccione el protocolo:

O TcP
O upbP

Grupo:

1

Figura 10. Disefio de la vista principal del sistema
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Cuando dos usuarios se han conectado al mismo grupo, se podréa visualizar el video local en un
reproductor de lado izquierdo, mientras que del lado derecho se apreciara el video remoto.

Dado que una camara estereoscopica (doble lente) es detectada como dos dispositivos diferentes,
se ha colocado un selector de cAmaras para elegir las fuentes de video derecho e izquierdo del video
local para formar el video 3D estereoscdpico.

Cuando el usuario de clic en finalizar este debe ser redireccionado hacia el formulario donde se
obtendra la opinidn propia de la transmision.

A Web Page
<] C> X Q [tips 7750 cenidet edumx/videostreaming html ) @
Transmitiendo en vivo
Cémora izquierda: | Seleccionar -
Cémara derecha: | Seleccionar -
Local Remoto
double~click to edit
s ~
( :) (D= ( :) Qe
L d

Figura 11. Disefio de la vista para la transmision de video 3D

4.3. Sistema desarrollado

Inicialmente, el desarrollo del sistema estaba pensado para desarrollarse sobre una plataforma
Linux de modo standalone. Sin embargo, debido a la falta de desarrollo de librerias para la
implementacién del protocolo QUIC, se optd por albergarse en una aplicacion web en el servidor
del CENIDET®. De esta forma, el desarrollo se dividio en las siguientes partes:

4.3.1 Servidor web y cliente

Fue completamente necesario implementar un servidor QUIC desde al cual el usuario pudiera
conectarse y ejecutar la aplicacion web.

Este servidor fue tomado de la iniciativa quic-go, desarrollado por Lucas Clemente en el
lenguaje Go Language. Es importante mencionar que QUIC puede ejecutarse actualmente sobre
TCP o sobre UDP con TLS, por lo tanto, es absolutamente necesario que se utilicen certificados
digitales verificados para la implementacion de este servidor. Asi fue como se instal el certificado
digital valido por la iniciativa letsencrypt, especificamente para el dominio sd.cenidet.edu.mx.

El cliente fue probado en los sistemas operativos basados en Linux con kernel 2.++ y Windows
7 o mayor. Sin embargo, imprescindible que la aplicacién se ejecute desde un navegador
Chrome/Chromium y que se habiliten las caracteristicas experimentales de QUIC directamente
desde Chrome://flags.
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Otra especificacion para ejecutar correctamente la aplicacién web es que se cierren todas las
ventanas de Chrome/Chromium abiertas y se ejecuten desde consola. Si es un sistema operativo
Windows, seré necesario hacerlo con permisos de administrador. Dependiendo del navegador que
se tenga instalado (Chrome o Chromium) estas son las banderas y opciones que deben agregarse
para ejecutarse correctamente:

| chrome or chromium-browser | --no-proxy-server --enable-quic --origin-to-force-quic-
on=sd.cenidet.edu.mx:443 --host-resolver-rules='MAP sd.cenidet.edu.mx:443 187.188.90.141:443"
https://sd.cenidet.edu.mx

Siguiendo las instrucciones anteriores, el usuario debe ser capaz de visualizar lo siguiente:

[y Video streaming 3D por Multica: X =+ - X
ra C @ ntipsy/sd.cenidet.edumy/pruebas libjvideostreaming. it * O @ :
12 Aplicaciones Sesiones

Bienvenido al sistema de transmision de video 3D por
Multicasting

Protocolo
TCP
uDpP

Grupo:

Grupo

‘ Crear ‘

‘ Unirse ‘

Figura 12. Vista principal del sistema de transmision de video 3D.

Por el tiempo de desarrollo de QUIC, la compatibilidad de las aplicaciones web con scripts
como php, son nulas por el momento. Es por eso que el codigo utilizado en esta tesis fue javascript
propiamente de Google®

4.3.2 Generacion de video 3D en vivo

Una vez el usuario crea o0 se une a un grupo, comienza la renderizacién de video 3D a partir de una
camara estereoscopica. Javascript manda a llamar cada lente a la aplicacion y comienza a tomar
un flujo o stream de video por cada lente. Gracias al soporte de OpenCV en Javascript, se hace lo
siguiente casi en tiempo real:

e Capturar un cuadro (frame por sus siglas en inglés) por cada fuente de video y afiadirla a
un contenedor CANVAS por fuente (En total, dos objetos CANVAS).
e Extraer los colores RGB por cada imagen de cada contenedor.

e Generar laimagen de la lente izquierda con el color rojo y a la otra con cian (azul + verde).
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e Alinear cada imagen obtenida eliminando cada desfase de una en cuanto a la otra.
e Mezclar imagenes con transparencia para sobreponerse una sobre otra.

e Introducirla en un contenedor CANVAS independiente.

Debido a las condiciones y especificaciones de la camara Minoru®, este proceso solamente es
posible realizarlo 15 veces por segundos, ya que son los 15 cuadros por segundo que puede capturar
a una resolucién de 600x800 pixeles.

4.3.3 Streaming de video 3D

Aunque existen muchas técnicas para el streaming de video en vivo, se optd por implementar
WEBRTC® debido al amplio soporte y la normatividad que este tiene. Ademas, existe una libreria
nativa en el proyecto Chromium implementada con javascript y los protocolos ejecutados para la
transmision de video se describen en sus correspondientes RFC'’s.

Debido al tiempo de desarrollo disponible, se utilizo la libreria de Mauz Khan para hacer
streaming de video 2D de manera remota. Esta libreria de cddigo abierto fue modificada para
adaptarla con el video 3D generado en este trabajo.

Figura 13. Recepcion de un video 3D en el sistema de transmision.

4.3.4 Medicion de tiempos de latencia inicial

Adicionalmente se cred un socket en el servidor con NodeJs para recibir consultas de la hora actual.
Esto es debido a que la libreria del lado del cliente implementa un evento llamado onOpenedStream
el cual envia el primer buffer de video una vez alguien intenta conectarse al usuario que creo el
grupo. Es entonces cuando se consulta la hora actual y se envia junto con el primer buffer de video.
Cuando el emisor recibe el primer buffer de video junto con la hora, consulta nuevamente la hora
al servidor y de esta manera, calcula el tiempo de latencia inicia en la que la conexion se llevo a
cabo.
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4.3.5 Consulta de la opinién del usuario

Una vez el usuario ha finalizado la visualizacion del video remoto, puede dar clic en un boton
llamado “Terminar” para visualizar un formulario que pregunta acerca de su opinion.

Al terminar el formulario, al usuario se le descargarad un archivo en CSV el cual tendra todos
los datos técnicos de la transmision de video 3D llevada a cabo.

Del 1 al 5, ;Qué calificacién pondrias a esta
transmision?

(Pesimo)

(Malo)

(Regular)

(Bueno)

L B

(Excelente)

Menciona lo que mas te gustd de este
videostreaming:

1: La resolucién del video

2: Los tiempos de latencia (delay/retraso)
3: Los objetos percibidos en el video

4: El tipo de video (Anaglifa)

Menciona lo que menos te gustd de esta
transmision
1: La resolucion del video
2: Los tiempos de latencia (delay/retraso)
3: Los objetos percibidos en el video
4: El tipo de video (Anaglifo)

;Experimentaste algdn tipo de lag (retraso en
el video)?

(Nada)

(Muy Poco)

(Poco)

(Bastante)

U W o =

(Demasiado)

Figura 14. Captura del cuestionario aplicado al finalizar cada transmision de video 3D.
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Capitulo 5. Pruebas y resultados

5.1. Disefio de pruebas

Cuando se habla de streaming multimedia (sea cualquier tipo), las mediciones necesarias para
medir el desempefio se llevan a cabo con los indicadores QoS (Calidad del Servicio) y QoE
(Calidad de la Experiencia). Las evaluaciones brindan una perspectiva cuantitativa del desempefio
de la aplicacion, inclusive si se toman en cuenta valores subjetivos y que constan de la percepcion
personal de cada usuario.

En el articulo de Agboma & Liotta (2008) se proporciona un framework para obtener una
evaluacion de la calidad de la experiencia (QOE) en torno a la aplicacion desarrollada. Tomando
como premisa este framework, la metodologia para realizar el disefio de pruebas consta de los pasos
1 al 5. Se toma de esta manera en este trabajo, ya que segun el objetivo propuesto es obtener un
analisis que nos permita comparar el desempefio entre el protocolo QUIC y TCP. La metodologia
es la siguiente:

Caracterizar * Obtener las variables que representan a la
la aplicacion aplicacion para streaming de video 3D en

tiempo real.

Disefar y definir la « Identifica los indicadores QOE asi como los pardmetros
matriz de prueba QoS predominantes y se disefia una matriz de ello .

Espgaflczilr la cama (Iie +Se modelara la arquitectura de red utilizada junto con
SEEEESVARSIEEEIEST  todos los actores que intervienen en ella.

* Se aplicaran las pruebas y se obtendran las
opniones finales de cada usuario siguiendo la
escala recomendada por Agboma & Liotta (2008) y
Brooks & Hestnes (2010).

Llevar a cabo

mediciones
subjetivas

Andlisis y
resultados

Figura 15. Metodologia tomada del framework de Aghoma & Liotta (2008).

5.1.1 Caracterizacién de la aplicacién

A fin de poder citar las variables de la aplicacién que permitan la caracterizacién de este, se ponen
por apartados en la siguiente figura:
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Velocidad de
subida local

Velocidad de
haiada local

Red Velocidad de
stthida remoto Duracion

Velocidad de Bitrate

haiada remoto

Frame rate

Cddec

Altura

Sistema de Multimedia

streaming de
video 3D Frames por seaundo

Anchura

Tipo de video

Latencia
Dispositivo

. Microprocesador
de desplieaue

Memoria RAM

Tarieta de video

Figura 16. Diagrama de las caracteristicas o variables involucradas en el sistema de streaming de video 3D
desarrollado.

Los parametros de velocidad de subida y bajada locales, son para el dispositivo desde el que se
haré la transmision del video 3D. Los pardmetros de velocidad de subida y bajada remotos seran
para el/los equipo(s) que reciban el video 3D.

Las variables presentadas en el apartado del “Dispositivo de despliegue” contendran las
caracteristicas del equipo desde el que se visualizara el video 3D.

Por ultimo, las variables multimedia describen las especificaciones del video que se estan
transmitiendo.
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5.1.2 Disefio y definicion de la matriz de prueba

La matriz de prueba queda definida a partir de las variables anteriormente citadas. Se pretende que
el valor de cada variable para cada instancia sea la misma al momento de evaluar los protocolos
TCP y QUIC. Como variable extra, se utilizara la recomendacién de Agboma & Liotta (2008) para
obtener la opinion de la experiencia del usuario.

Tabla 5. Matriz de variables que se creen seran de influencia en la Calidad de la experiencia del usuario.
TCP QuIC
Velocidad de subida
Velocidad de bajada
Duracion
Bitrate
Frame rate
Codec
Altura
Anchura
Frames por segundo
Tipo de video
Latencia Inicial
Latencia Promedio
Microprocesador
Memoria RAM
Tarjeta de video
Opiniodn del usuario
La opinidn de la experiencia del usuario junto con la latencia, nos permitiran saber obtener una
medicion real de los tiempos de ida y vuelta que promete el protocolo QUIC desde su disefio v,
ademas, podremos notar como es que esto influye al usuario en un entorno tan acostumbrado como
las conexiones TCP.

5.1.3 Especificacion de la cama de prueba® y de los materiales

Tomando en cuenta la arquitectura genérica que se presenta a continuacion, se presenta la siguiente
arquitectura para las pruebas del sistema de transmision de video 3D.

8 Traduccion propia del autor para el término en inglés testbed.
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- i

~----

‘
|
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v

Figura 17. Una Arquitectura genérica propuesta para videostreaming 3D de punto a punto.

La etapa de adquisicion esta encargada por una cdmara de doble lente Minoru® Webcam. A su
vez, esta estara conectada a una laptop con microprocesador Intel Core 17 y 8GB de RAM para
hacer la codificacion del video 3D en formato anaglifo. Para esto, la computadora se conectara a
un servidor QUIC y la pagina web albergada por este servidor fungird como aplicacion para
establecer el enlace al receptor.

El videostreaming se llevara a cabo por un candidato de la lista de servidores ICE de Google®.

Finalmente, el dispositivo de despliegue tendra las mismas especificaciones que el equipo
emisor y este hard la parte de decodificacion del archivo multimedia. Sin embargo, para decodificar
el video 3D se utilizaran lentes anaglificos.

Transmisor

Servidor HTTP/2
Servidor QUIC

Servidor ICE:
TCP/UDP

Receptor

Figura 18. Arquitectura utilizada para el videostreaming 3D de manera remota.
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5.1.4 Realizacion de mediciones subjetivas

Las pruebas que se llevaron a cabo se hicieron en un entorno local (20 pruebas) y en un entorno
remoto (20 pruebas). Estas pruebas consistieron en establecer una transmision remota/local entre
dos computadoras de las cuéles una se encargo de la grabacién en vivo y la otra de la visualizacion
remota.

Cada usuario tuvo la posibilidad de visualizar, con gafas anaglificas, un video que se estaba
grabando y convirtiendo a 3D anaglifico en tiempo real. Al término de este videostreaming
realizado, tanto de manera remota como local, cada usuario tuvo la oportunidad de completar un
cuestionario que retomd la experiencia obtenida en la misma. Si algun usuario tenia dudas acerca
de algun término empleado en el cuestionario final, se le hacia una explicacion hasta que este
entendiera el significado de la pregunta o respuesta.

Del 1 al 5, ;Qué calificacién pondrias a esta
transmision?

: (Pésima)

: (Malo)

: (Regular)

B L

: (Bueno)

Ln

(Excelente)

Menciona lo que mas te gusto de este
videostreaming:

1: La resolucidon del video

2: Los tiempos de latencia (delay/retraso)
3: Los objetos percibidos en el video

4: El tipo de video (Anaglifo)

Menciona lo que menos te gustd de esta
transmision
1: La resolucion del video
2: Los tiempos de latencia (delay/retraso)
3: Los objetos percibidos en el video
4: Bl tipo de video (Anaglifo)

;Experimentaste algun tipo de lag (retraso en
el video)?

1: (Mada)

2: (Muy Poco)
3: (Poco)

4: (Bastante)

5: (Demasiado)

Figura 19. Captura del formulario aplicado a cada usuario al finalizar el videostreaming.
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Al finalizar cada cuestionario, un archivo CSV fue descargado a la computadora que realiz6 el
cuestionario, obteniendo los datos de las variables descritas en el capitulo 1.2.

Los resultados obtenidos se adjuntan en el Anexo |y Anexo II.

5.2.  Analisis de resultados

5.2.1 Andlisis de pruebas locales

Aplicando una distribucion gaussiana en las variables de latencia inicial de la conexion y la
evaluacion de los usuarios finales, se obtuvo el siguiente gréafico:

Distribucion normal de la latencia inicial con UDP

o— Datos
o— \in Std

—e— ax Std

L ]

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Figura 20. Gréfico Latencia Inicial/MOS de UDP a nivel local.

Mientras la latencia inicial de la conexidn fuera la minima (menor a 0.015 s) 0 maxima (mayor
a 0.040 s), la gréafica demuestra que esta variable no influy6é de manera concreta en la calidad de la
experiencia del usuario.

Para el protocolo UDP, se obtuvo una media aritmética de 0.028 s para la latencia inicial,
encontrando una desviacion estandar de 0.0079 s. Por lo tanto, se encontrd una desviacion estandar
minima de 0.0206s y una desviacion estandar méaxima de 0.0374 s
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Distribucion normal de la latencia inicial con TCP

o— Seriesl
o— |Vlin Std

—e— \lax Std

3.35 3.55

Latencia inicial (s)

Figura 21. Gréfico Latencia Inicial/MOS de TCP a nivel local.

De igual manera en TCP, las latencias iniciales de las conexiones oscilaron entre los 3.036s y
los 3.925, pudiéndose observar que no hay una clara influencia en la QoE.

Teniendo de una media aritmética de 3.39 s de latencia inicial y una desviacion estandar de
0.28 s, la desviacion estandar minima se sitta en 3.10 s mientras que la desviacion estdndar maxima
esta en los 3.92 s.

Distribucion X2
Aplicando una distribucion de X?, se plantean las siguientes dos hipétesis:
Ho: El protocolo no influye en la experiencia del usuario.

H1: El protocolo si influye en la experiencia del usuario.

Dados los resultados de las pruebas locales, se obtuvo la siguiente tabla de frecuencias de la
opinidén de cada usuario por protocolo:

Tabla 6. Frecuencia de MOS para cada protocolo a nivel local

Excelente  Bueno Regular Malo Pésimo Total
UDP 5 5 0 0 0 10
TCP 2 6 2 0 0 10
Total 7 11 2 0 0 20

El valor calculado de X2 se encuentra en 2.37662338. Con el grado de libertad 4 y un margen
de error se encuentra que el valor critico de la distribucion es 9.488.

Segun las reglas de decision,
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Si X2 < valor critico : Se rechaza Hx.
Si X? > Valor critico : se rechaza Ho.

Por lo tanto, se encuentra que, para esta aplicacion, el protocolo utilizado no influyé en la
calidad de la experiencia del usuario.

Dado que la Unica variacién que se dio en las pruebas fueron las latencias iniciales de la
conexion, se infiere que la latencia inicial de conexion, establecida entre los 0.028 s (minima
obtenida) y 3.91 s (maxima obtenida), no es una variable que influya en la calidad de la experiencia
del usuario.

5.2.2 Andlisis de pruebas remotas

En las pruebas remotas también se aplicaron 20 pruebas a diferentes usuarios para la evaluacion de
la transmision de video 3D anaglifico.

El primer protocolo analizado es UDP el cual, seguin el grafico, que se obtuvo una mayor
latencia inicial de conexidn, a diferencia del entorno local. Sin embargo, el grafico muestra que
aun asi no hubo influencia significativa en la calidad de la experiencia del usuario.

Distribucion de latencia inicial con UDP

1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00

Latencia inicial (s)

Figura 22. Gréfico Latencia Inicial/MOS de UDP a nivel remoto

También pueden observarse dos resultados que estdn muy lejos del resto, por esta razon, la
desviacion estdndar minima y maxima se encuentran desproporcionadamente en el grafico. Esto es
lo mismo que le sucede a TCP.

La latencia inicial de TCP sigui6 oscilando entre los 3 y 4 segundos de inicio de conexion. A
pesar de ello, tampoco se observa una influencia clara en la calidad de la experiencia del usuario.

43



Distribucion de latencia inicial con TCP

o— Datos
o— Min Std

—e— Max Std

3.40 3.60

Latencia inicial (s)

Figura 23. Gréfico Latencia Inicial/MOS de TCP a nivel remoto

Aplicacion de X2

Aplicando una distribucion de X2, se plantean las siguientes dos hipétesis:
Ho: El protocolo no influye en la experiencia del usuario.
H1: El protocolo si influye en la experiencia del usuario.

Dados los resultados de las pruebas remotas, se obtiene la siguiente tabla de frecuencias:

Tabla 7. Tabla de frecuencias de MOS de los protocolos TCP y UDP a nivel remoto.

Excelente  Bueno Regular Malo Pésimo Total
TCP 3 7 0 0 0 10
UDP 4 4 2 0 0 10
Total 7 11 2 0 0 20

Aplicando un margen de error de 0,05, grado de libertad 4 y un valor obtenido de X?, se obtiene
el siguiente resultado: 1.96103896; siendo 9.488 el valor critico de la distribucién.

Segun las reglas de decision,
Si X2 < valor critico : Se rechaza Hx.
Si X2 > Valor critico : se rechaza Ho.

Por lo tanto, se encuentra que, para esta aplicacion, el protocolo utilizado no influyé en la
calidad de la experiencia del usuario.

Dado que la Unica variacion que se dio en las pruebas fueron las latencias iniciales de la
conexion, se infiere que la latencia inicial de conexion, establecida entre los 1.76 s (minima
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obtenida) y 3.91 s (méaxima obtenida), no es una variable que influya en la calidad de la experiencia
del usuario.
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Capitulo VI

Conclusiones y trabajos futuros
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

Al momento del desarrollo de la adquisicion de video, se presenté un problema peculiar para la
generacion de la imagen estereoscdpica. Por medio de la codificacion, era necesario realizar la
separacion vertical y horizontal de las imagenes para llegar a la distancia necesaria en la que los
ojos del usuario pueden juntar ambas imagenes y obtener el efecto 3D. Sin embargo, dichas
separaciones varian en funcion a la distancia del objeto que la cdmara estereoscopica enfoque, es
decir que, para objetos lejanos se codifica a cierta distancia mientras que para objetos cercanos
habria que modificarse el cddigo y reiniciar el programa, o viceversa.

Cabe mencionar que, inicialmente se pretendia realizar la aplicacion en standalone para un sistema
operativo Linux con la ayuda de las librerias quic-proto. Sin embargo, este proyecto fue
descontinuado en el 2014 y la complicacion para la compilacién de los archivos en C++ hizo
imposible realizar la creacion de un socket QUIC. En el afio 2018, se presentd un trabajo de
congreso el cual propone una implementacion sockets QUIC con librerias nativas Linux, las cuales
podrian hacer posible la realizacion de un programa que haga uso de conexiones QUIC/UDP.°

A pesar de la complicacion anteriormente mencionada, el equipo de Google® ha logrado
implementar QUIC sobre TCP 6 UDP mediante el navegador Chrome/Chromium. A esto, Google®
ha desarrollado librerias nativas de Chrome llamadas WebRTC, las cuales permiten la
comunicacion entre dos dispositivos punto a punto sin necesidad de realizar configuraciones extra
en un firewall, evadiendo asi la complicacién en el establecimiento de conexién que el protocolo
NAT suele presentar. Este proyecto tiene una amplia implementacion, pudiéndose ejecutar con
Python, NodeJS y JAVA, lo cual lo convierte en una herramienta muy potente y util para las
conexiones punto a punto.

Los resultados de las pruebas concluyen que, cuantitativamente hablando, hay una diferencia
notable al momento de establecer la conectividad entre dos puntos. Los tiempos iniciales de
latencia de cada prueba corrobora el disefio de QUIC, el cuél se tomade 0 a1 RTT en una conexion
TLS, mientras que para TCP son hasta 3 RTT. Sin embargo, el impacto de estos tiempos en el
usuario final fue nulo, es decir que no influy6 en su percepcion de la calidad de la transmisién (al
menos en el contexto de videollamadas 3D).

6.1.  Trabajos futuros
1. Investigar y comparar las técnicas de visualizacion de video 3D asi como el impacto

ocasionado al usuario final, a fin de reconocer la mejor técnica actual.

® (Wang, Bianco, Riihijarvi, & Petrova, 2018)
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2. Realizar un método de autoenfoque y autoajuste de las imagenes en bruto obtenidas por la
camara estereoscopica con la finalidad de proveer una imagen 3D estereoscdpica de manera
automatica para objetos cercanos y lejanos, dependiendo del objeto a enfocar.

3. Acoplar el sistema de transmision de video 3D en vivo a un vehiculo no tripulado para su
manipulacion a distancia, contrastando su rendimiento con respecto al video 2D convencional.
4. Investigar y encontrar el contexto o el &rea en el que, al aplicar el sistema de transmisién
de video 3D en vivo, la diferencia de latencias iniciales de la conexién marque un impacto

positivo en la experiencia del usuario final.

6.2.  Trabajos complementarios

Durante la realizacion de la investigacion y desarrollo de esta tesis, se redact6 el articulo nombrado
“estudio de las tecnologias existentes de la proyeccién remota de video 3d”. Este articulo fue
presentado en el congreso Academia Journals Celaya los dias 7, 8 y 9 de noviembre del 2018 y que
forma parte de la memoria con ISBN 978-1-939982-43-1.
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Apéndice A: Instalacion de certificados digitales verificados

Una especificacion del protocolo QUIC es que las conexiones se lleven a cabo mediante
certificados digitales verificados. Esto quiere decir que no basta con generar un certificado en el
servidor, sino que ademas un tercero reconocido debe verificarlo y validarlo. Dado que la mayoria
de los certificados digitales verificados son de paga, existe la alternativa letsencrypt, la cual es una
iniciativa para validar certificados temporalmente y de manera gratuita. Para mas informacion,
visite https://certbot.eff.org/docs/intro.html.

1. Descarga e instalacion

Para comenzar, hay que descargar el script en Python proporcionado por certbot, la cual lleva el
mismo nombre en el siguiente link: https://certbot.eff.org/. Basta con seleccionar el servidor web
que estamos utilizando y la version del sistema operativo para obtener las instrucciones de la
operacion de este scritpt.

Debido a que se utilizara QUIC como servidor web, la opcion correcta debe ser “ninguna de las
anteriores” ya que no se encuentra en la lista, mientras que el sistema operativo utilizado es Debian

OW;:lertbot

Automatically enable HTTPS on your website with EFF's Certhbot,
deploying Let's Encrypt certificates.

I'musing ( None of the above v) on ( Debian 9 (stretch) v)

Unspecified Webserver on Debian 9 (stretch)

Para la instalacion, es necesario ejecutar el gestor de paquetes para descargar el script:
$ sudo apt-get install certbot -t stretch-backports

2. Certificados digitales validados

Un servidor puede tener multiples subdominios, por lo tanto, para la instalacion de los certificados
digitales verificados de cada uno, se ejecuta la siguiente orden:

$ sudo certbot certonly

Si Unicamente desea instalarse un certificado para uno 0 mas subdominios, basta con utilizarse la
siguiente sentencia:
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$ sudo certbot certonly --standalone -d sd.cenidet.edu.mx -d dcc.cenidet.edu.mx

Nota: Cada dominio o subdominio especificado obtendra su propio certificado digital validado.
3. Renovacion de certificados

Los certificados digitales provistos por Certbot® tienen un periodo de vigencia de 90 dias a partir
de su instalacion. El script le permite al usuario renovar los certificados por un mes méas siempre
que lo requiera, es por eso que se recomienda utilizar rutinas que hagan este proceso de manera
automatica cada mes. La sentencia para renovar los certificados de manera manual es la siguiente:

$ sudo certbot renew --dry-run

Es importante mencionar que los certificados estaran disponibles en la carpeta del servidor con ruta
letc/letsencrypt/live. Dependiendo de cada dominio o subominio utilizado es como se agregara una
nueva carpeta de manera automatica con el nombre de las mismas, esto para facilitar la
identificacion de los respectivos certificados digitales.
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Apéndice B: Creacion de un servidor QUIC

En la actualidad existen muchas implementaciones de servidores QUIC de codigo libre y puestos
a la disposicién de quien guste animarse a implementarlos por su cuenta. El software empleado en
esta tesis fue tomada de la iniciativa quic-go desarrollada originalmente por Lucas Clemente.

Para utilizarlo, primeramente hay que instalar el framework go ya que la libreria desarrollada fue
hecha en el lenguaje go de Google®.

1. Instalacion de Go

Primeramente, hay que descargar la libreria directamente desde la pagina de API’s de Google®:

$ wget https://storage.googleapis.com/golang/gol.9.1.1linux-amd64.tar.gz

El programa descargado es un ejecutable que funciona sin necesidad de una instalacion previa. Por
ello, podemos mover el archivo descomprimido a la carpeta /usr/local:

$ tar xfz gol.9.1.linux-amd64.tar.gz
$ mv go /usr/local
2. Descarga y prueba de quic-go

Es necesario crear una carpeta en donde la libreria sera descargada junto con los scripts de prueba.
Para este trabajo, la ruta de dicha libreria se encuentra en ~/go.

Una vez dentro de la carpeta, podemos descargar la libreria completa utilizando go que previamente
se instalo:

$ /usr/local/go/bin/go get github.com/lucas-clemente/quic-go

$ /usr/local/go/bin/go get -t -u ./...

Luego, si se desean hacer pruebas, puede ejecutarse la siguiente sentencia:

$ /usr/local/go/bin/go test ./...

Nota: Es normal si durante la ejecucion de esta prueba la consola nos arroja el mensaje “Ejecutable de Chrome no encontrado”.
3. Modificacion del script main.go

Como demo de la libreria quic-go, se provee al usuario un script para levantar un servidor QUIC
con el ejecutable go. Para los fines de esta tesis, se ha tomado como base este script llamado
main.go y es el que actualmente funciona como el servidor QUIC.

Lo primero que hay que hacer es levantar un servidor en una direccion especifica. Para este caso,
se utiliz6 un subdominio del CENIDET y para lograr lo anterior dicho, se modifico la linea 116 del
script de esta manera:

log.Println(http.ListenAndServe("sd.cenidet.edu.mx:8990", nil))
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También es necesario modificar la linea 153 como sigue:
bs = binds{"sd.cenidet.edu.mx:8990"}
De esta manera, se levantara el primer servidor en modo seguro, con la linea 172:

err=server.ListenAndServeTLS("/etc/letsencrypt/live/sd.cenidet.edu.mx/fullchain.pem",
"/etc/letsencrypt/live/sd.cenidet.edu.mx/privkey.pem")

Para configurar la direccion del servidor QUIC es necesario realizarlo en el puerto 443, para ello
debemos modificar la linea 160 de la siguiente manera:

bCap = "sd.cenidet.edu.mx:443"
Asi, restard modificar también la estructura que se encuentra en la linea 167:
server := h2quic.Server{

Server: &http.Server{Addr: "sd.cenidet.edu.mx:443"},

QuicConfig: &quic.Config{Versions: versions},

}

La configuracion de las banderas es algo esencial que se lleva en este proceso. Estas banderas estan
codificadas desde la linea 120 hasta la 126. A continuacion, la forma en la que deben estar
especificadas:

verbose := flag.Bool("v", true, "verbose")

bs := binds{}

flag.Var(&bs, "bind", "bind to")

certPath := flag.String("certpath", getBuildDir(), "examples/")

www := flag.String("www", "/var/www/tv3D", "www data")

tcp := flag.Bool("tcp", false, "also listen on TCP")

tls := flag.Bool("tls", true, "activate support for IETF QUIC (work in progress)")

Las mas importantes a considerar son www, tls, y certPath; siendo la primera a la que le
indicaremos la ruta en donde nuestra aplicacién web a servir se encuentra, la segunda para habilitar
el soporte de certificados TLS y el tercero como la ruta por default en donde se encuentran nuestros
certificados digitales.

A pesar de que puede configurarse una ruta por default de certificados digitales, el desarrollo de
este proyecto aln esta inconcluso, por esta razon se indicaron la ruta exacta de una fullchain y una
privkey que Certbot nos generd. Este paso es imprescindible para que el servidor QUIC funcione
de manera correcta. El codigo a modificar se encuentra en las lineas 143 y 147, respectivamente:

certFile := "/etc/letsencrypt/live/sd.cenidet.edu.mx/fullchain.pem"
keyFile := "/etc/letsencrypt/live/sd.cenidet.edu.mx/privkey.pem"

4. Ejecucion del servidor QUIC
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Para iniciar el servidor, hay que estar desde la consola de Linux y ejecutar las siguientes ordenes:

$ cd ~/go/src/github.com/lucas-clemente/quic-go
$ /usr/local/go/bin/go run example/main.go
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Apéndice C: Acceso a la aplicacion web del servidor QUIC

El cliente para acceder a la aplicacion web ha sido probado exitosamente con el proyecto
Chrome/Chromium 72+ en Windows 7/8/10 y en Linux con Kernel en sus versiones recientes.

Un paso fundamental antes de ejecutar la aplicacion, es habilitar la caracteristica ‘Experimental
QUIC protocol’. Esto se logra accediendo a la direccion chrome://flags/ desde la barra del
navegador.

& Chrome | SIGTERE] w
g
B NodelS % EIMEJIOR buscador... [l Juegos animeyser. [l SNMP | OCIO W Email [ Tutorialesy articulos [l Tutoriales, misica [l Biblia, predicad
Q Search flags Reset all to default
Experiments 74.0.3729.13
WARNING: EXPERIM |d lose browser data or

ompromise your security

y our beta channel

Interested in cool new Chrome feature

Available Unavailable

@ Experimental QUIC protocol

Enabl perimental QUIC protocol support. — Mac, Windows, Linux, Chrome 0S, Android Enabled v

Una vez habilitada esta caracteristica, es necesario cerrar todas las instancias del navegador que se
esté utilizando (Chrome o Chromium). Lo siguiente es abrir una terminal en Linux o la consola
con permisos de administrador en Windows y ejecutar las siguientes ordenes:

En Windows
1.- Encuentra la ruta del programa Chrome. Por lo general esta en la siguiente ruta:
cd C:\Program Files (x86)\Google\Chrome\Application

2.- Ejecuta el siguiente codigo:

chrome --no-proxy-server --enable-quic --origin-to-force-quic-on=sd.cenidet.edu.mx:443
--host-resolver-rules="MAP sd.cenidet.edu.mx:443 187.188.90.141:443'
https://sd.cenidet.edu.mx --enable-blink-
features=RTCQuicTransport,RTCIceTransportExtension,RTCIceGathererExtension

En Linux

1.- Ejecuta el siguiente codigo:

chromium-browser --no-proxy-server --enable-quic --origin-to-force-quic-
on=sd.cenidet.edu.mx:443 --host-resolver-rules="MAP sd.cenidet.edu.mx:443
187.188.90.141:443" https://sd.cenidet.edu.mx --enable-blink-

features=RTCQuicTransport,RTCIceTransportExtension,RTCIceGathererExtension
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Es muy importante que esto debe ejecutarse en el navegador con una version 72 o posterior. Lo
anterior permitira visualizar la pagina principal del sistema de transmision de video 3D.

59



Apéndice D: ESTUDIO DE LAS TECNOLOGIAS EXISTENTES DE LA PROYECCION
REMOTA DE VIDEO 3D

Eddy Alberto Pola Jiménez!®, Dr. Méaximo Lopez Sanchez!?t, Dr. Noé Alejandro Castro Sanchez'?, Dr. Gerardo
Reyes Salgado®®

Resumen—En la Ultima década, el video 3D ha sufrido un avance suficiente para adaptarse a las necesidades de la
experiencia de los usuarios. A cada investigacién innovadora que se avanza para el video 3D, mas nos acercamos a la
experiencia autoestereoscopica. En este articulo se exponen las tecnologias existentes con las que es posible obtener
un video 3D, asi como de transmitirlas sobre una red.

Palabras clave—Video 3D, Transmision de video 3D, Proyeccion 3D remota, QUIC.

INTRODUCCION

Segun Digital (2018), México ha pasado por un importante crecimiento en la penetracion de internet en la Gltima
década. Més interesante ha sido observar el comportamiento que los internautas han tenido y las diferentes actividades
que han estado desempefiando con este recurso.

Los estudios revelan que el 76.6% de la poblacion actual de usuarios busco acceso a contenidos audiovisuales y que
un 56.6% de estos usuarios buscaron contenido relacionado con educacién o capacitacion4.

Estos mismos estudios revelan que en un ranking de actividades realizadas por las personas, de 70 millones el 55% ve
peliculas en streaming mientras que el 31% ocupa el recurso para hacer videoconferencias y videollamadas, el 7° y
12° lugar de actividades, respectivamente.

Mientras los contenidos audiovisuales se convierten en una fuente de informacion o en un pasatiempo para el ocio, la
tecnologia 3D surgio para darle al usuario una experiencia fuera de lo convencional.

Aunque los primeros estudios que ayudaron a generar el video 3D como lo conocemos surgié en el siglo XX, la tltima
década se ha encargado de popularizarlo, siendo este una de las grandes promesas de los contenidos audiovisuales.
Sin embargo, cuando se opta por utilizar video 3D en un caso especifico como la proyeccidn remota en tiempo real,
surgen las interrogantes de qué protocolo utilizar especificamente para una transmision acorde a su rendimiento y la
compatibilidad con tecnologia de video 3D.

PROYECCIONES CONVENCIONALES

Segin IAB (2016), México ocupa el 3er lugar mundial en el mercado para las grandes empresas servidoras de
contenido. Sus estudios revelaron que el 93% de los usuarios veian videos en linea. Con esto, México se ha convertido
en uno de los principales paises donde se consume y se produce contenido de video.

Para compartir videos y reproducirlos bajo demanda o en vivo, los usuarios recurren a plataformas como Youtube,
Facebook, Instagram, Google+ y Vine. Por otro lado, cuando se trata de videostreaming, empresas como Netflix,
Amazon Prime Video, Hulu, Youtube TV, HBO now, entre otros; son lideres en Estados Unidos y América Latina.

Segun Cisco (2015), para el 2019 se alcanzara el 80% de todo el tréfico de la red como videos IP. Y ABC (2017) cree
que en Espafia se triplicaré en el afio 2021 con respecto al afio 2017 gracias al consumo de video.
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