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Resumen

Los sistemas multimedia interactivos han ido ganando en popularidad a la par que crecia la
capacidad de proceso de los computadores personales. Uno de los campos en los que se utilizan
con mayor éxito es en el aprendizaje asistido por computador o e-learning, que, dependiendo de
si impone restricciones temporales al proceso de ensenanza-aprendizaje, se denomina e-learning
sincrono o asincrono. El primero supone la utilizaciéon de tecnologias multimedia para posibilitar
una interaccién en tiempo real entre instructor y alumnos.

Tradicionalmente, para llevar a cabo actividades de e-learning sincrono es muy comiin la utili-
zacién de herramientas inicialmente no disenadas para tal fin, como herramientas de videoconfe-
rencia o de trabajo colaborativo. En algunos casos, en lugar de utilizarse una tnica herramienta,
estas actividades se desarrollan mediante un conjunto de herramientas, cada una de ellas ofrecien-
do una funcionalidad especifica. En el mejor de los casos, cuando estas herramientas se disenan
con el e-learning sincrono como su principal objetivo, suelen constituir complejas plataformas
que involucran redes de servidores dedicados. En este aspecto, la presente tesis viene a identificar
cuéles son aquellas caracteristicas que debe presentar una herramienta multimedia cuya principal
misién sea dar soporte a acciones de e-learning sincrono. Para ello, se realiza un amplio estudio
de las herramientas para dar soporte a eventos de e-learning sincrono que existen en el dmbito
comercial y de investigacién. Todas ellas presentan funcionalidades similares, por lo que es po-
sible extraer un minimo de funcionalidad comiin que cualquier herramienta de este tipo deberia
satisfacer.

Por otra parte, las grandes corporaciones empresariales han descubierto hace tiempo la impor-
tancia de la capacitacién continua de sus recursos humanos. En este sentido, el e-learning sincrono
aparece como una opcién mas que viene a completar el abanico de posibilidades para el desarrollo
de acciones formativas. En la presente tesis se desarrolla un prototipo de plataforma de e-learning
sincrono apropiado para el departamento de recursos humanos de una empresa multinacional ex-
poniendo los posibles disefios que pueden plantearse, siguiendo los requisitos funcionales extraidos
de la previa caracterizaciéon de las herramientas de e-learning sincrono.

Se hace especial hincapié en la definicién del modelo de interaccién entre el instructor y los
alumnos que la plataforma posibilita, es decir, qué medios seran unidireccionales desde el instruc-
tor a los alumnos y cudles seran multidireccionales para soportar el trabajo colaborativo. Esto
tiene gran implicacion en cémo los datos deben transportarse y, en definitiva, en la arquitectura
global de la plataforma y las restricciones que impone sobre la red subyacente. Concretamente,
la plataforma utilizara trafico multicast siempre que sea posible, por ejemplo dentro de una red
corporativa. Para el caso de redes que no permitan este tipo de transporte, se implementa un
servidor que emula el comportamiento de una red multicast. Gracias a este servidor, es posible la
implantacién de arquitecturas multi-servidor altamente escalables. Sobre este trafico multicast,
se utilizan sesiones RTP independientes en el transporte de todos los medios, sean continuos o no.
En este ultimo caso, se enumeran las ventajas que supone la utilizacién de RTP para un medio
de tipo no continuo y cémo la plataforma saca provecho de ello.

El prototipo final es el resultado de un proceso iterativo consistente en el disefio e implemen-
tacion de sucesivos prototipos para evaluar el comportamiento en funcién de las decisiones de
diseno tomadas. En base a estas evaluaciones, se proponen diferentes optimizaciones orientadas
a mejorar el comportamiento del prototipo en la siguiente iteraciéon. Dichas optimizaciones se
podran aplicar a cualquier herramienta multimedia de e-learning sincrono.

Asimismo, se presta gran atencién a la simplicidad de la plataforma resultante. Por un lado,



por el perfil de alumnos a los que va dirigido: empleados con escasos conocimientos informaticos;
y, por otro, para que el mantenimiento de toda la plataforma sea minimo, no necesitando personal
especializado para su gestion.

En ocasiones, es necesario asumir una reducciéon deliberada de funcionalidad para satisfacer
requisitos como la operacion con muy bajo ancho de banda. Por tanto, la plataforma desarrollada
implementa el minimo de funcionalidad necesaria para dar soporte a actividades de e-learning
sincrono en el &mbito de la capacitaciéon de los recursos humanos en grandes corporaciones utili-
zando la minima cantidad de recursos, de tal forma que resulta aplicable a casi cualquier escenario
posible de red.

Por 1dltimo, en esta tesis también se analizan los resultados de la utilizacion de la plataforma
en diferentes actividades de e-learning sincrono reales; resultados tales como la satisfaccion de los
usuarios que han utilizado la plataforma para asistir a clases virtual. Su grado de satisfaccién ha
sido medido a través de encuestas al final de cada una de las sesiones.
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Abstract

Interactive multimedia systems have grown in popularity as throughput of personal computers
improves. Computer-assisted learning or e-learning is a field in which these systems are used
successfully. If these systems impose temporal restrictions on the learning process they are ca-
lled synchronous e-learning systems, otherwise they are called asynchronous e-learning systems.
The former implies the use of multimedia technologies to enable real-time interaction between
instructor and students.

Traditionally, tools such as videoconference or computer-supported collaborative tools are used
in order to carry out synchronous e-learning activities. However, these tools are not designed
with the aim of e-learning. In some cases, rather than a single tool, multiple tools are used
during these activities, each of them providing a specific functionality. Even though some tools
are designed with the aim of providing support to e-learning activities, they usually constitute
complex platforms with many dedicated servers. This PhD thesis identifies the characteristics
to be accomplished by a tool in order to provide support to the development of synchronous
e-learning activities. Thus, an extensive survey of the tools used to promote synchronous e-
learning session is carried out, which covers market tools and others developed in the investigation
environment. All of them offer similar functionalities, so this PhD thesis analyzes the set of
common functionality that every tool must satisfy to be appropriate for synchronous e-learning.

Moreover, large business corporations have discovered the importance of synchronous e-learning
applied to the continuous training of human resources. Synchronous e-learning is now another
option to promote training. In this PhD thesis a synchronous e-learning prototype platform is
developed to provide support to e-training activities in the scope of a large international company.
All possible designs following the requirements extracted from the previous characterization of
synchronous e-learning tools are discussed.

The final design is proposed with special emphasis on the definition of the interaction model
allowed between instructor and student. It must resolve which multimedia data will flow in a one-
way fashion from the instructor to the students, and which data will flow in a bidirectional way
to enable collaborative work. This fact has enormous consequences in the way data is delivered
and the restrictions that the global platform imposes on the underlying network. Specifically, the
prototype platform will use multicast delivery whenever possible, for example in the company
network. If multicast delivery is not available, a relay server developed within this PhD thesis
could be used to emulate the behavior of a multicast network. With this server, highly-scalable
multi-server architectures are possible. All multimedia data is organized in multiple RTP sessions
according to its media type, and conveyed using multicast delivery whether or not they are
continuous media (audio or video). The advantages of using RTP with non-continuous media are
listed and how the prototype platform takes advantage of them.

The final prototype is the result of an iterative process of continuous design and implementation
to estimate the behavior of the platform depending on the design decisions. Based on these
evaluations, multiple optimizations are proposed, which aim to improve the global performance
of the prototype. These optimizations can be applied to any synchronous e-learning tool.

Furthermore, the resulting prototype platform must be simple to use. This is a consequence of
two factors. Firstly, the users of the prototype platform will be employees with little knowledge
of computing. Secondly, the maintenance of the whole prototype platform should be minimum,
so specialized staff is not needed to manage it.

Sometimes, it is necessary to assume a deliberate functionality reduction in order to satisfy
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network bandwidth requirements, especially when little bandwidth is available. Therefore, the
prototype platform offers the minimal functionality to promote synchronous e-learning activities
in the scope of training in large enterprises, using as few resources as possible. Thus, the prototype
could operate in any network scenario.

Finally, in this PhD thesis the results of the use of the prototype in real synchronous e-learning
situations are documented and discussed. Questionnaires are used to estimate the satisfaction of
participants attending e-learning sessions.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan las motivaciones que han desencadenado el desarrollo de la
presente tesis, asi como los objetivos planteados al comienzo de la misma. Ademads, se introduce
el concepto de sistema multimedia interactivo y cémo una de sus principales aplicaciones es la
ensefianza a distancia. Ahondando en esto, se realiza una pequenia introduccién al e-learning y se
detallan sus modalidades sincrona y asincrona, exponiendo y contrastando las caracteristicas de
cada una. Finalmente, se describe cudl es la organizacion de la documentacién en esta memoria.

1.1. Los sistemas multimedia interactivos

La idea de Sistema Multimedia Interactivo (SMI) aparece por primera vez en un articulo de
Vannevar Bush en el afio 1945 [Bush, 1945]. Bush, que por aquel entonces era director de la
Oficina de Desarrollo e Investigacion Cientifica y asesor del presidente de los Estados Unidos,
plantea la necesidad de reorientar los esfuerzos cientificos tras un periodo de guerra. Una de las
lineas de investigaciéon que sugiere implicaba el desarrollo de un dispositivo llamado memex para
el almacenamiento y consulta de informacion de una forma muy flexible y eficaz. Mediante este
dispositivo:

«[...] un individuo almacena sus libros, registros y comunicaciones y cualquier cosa
mecanizable de tal forma que pueda ser consultada con extremada velocidad y flexibi-
lidad. Es un amplio suplemento a su memorias.

De esta forma, Bush se anticipaba a lo que mas tarde constituiria el SMI por excelencia, la
World Wide Web.

Pero no es hasta la década de los ochenta y noventa cuando, con el aumento en el rendimien-
to de los computadores personales, aparecieron los primeros equipos sobre los que era posible
implementar aplicaciones multimedia. Esto, junto con la invencién de dispositivos como el dis-
co compacto y el desarrollo de la tecnologia de audio y video, posibilité la evoluciéon del PC
multimedia, ayudada por la maduracién de las interfaces graficas y los sistemas operativos.

En la actualidad, se pueden proponer varias definiciones de sistema multimedia dependiendo
del autor consultado. En [Dastbaz, 2002] se denomina multimedia a:

«[...] un nuevo entorno integrado que es capaz de procesar informacién en una varie-
dad de formatos como audio, video, animaciones, grdficos y texto; no posibles ante-
riormentey.

En esta definicion se resaltan, por un lado la variedad de formatos de los que se hace uso en los
sistemas multimedia, y por otro, el caricter novedoso por la imposibilidad tecnolégica de integrar
todos esos medios tiempo atras.

Una definicién alternativa es propuesta en [Elsom-Cook, 2001]:
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« Multimedia es la combinacion de varios canales de comunicacion dentro de una ez-
periencia coordinada para la que no existe un lenguaje natural que integre todos los
canalesy.

Esta definicién plantea dos aspectos: uno, la necesaria utilizacién de varios canales de comuni-
cacion, y el otro, como la conjuncién de diferentes canales se percibe como un tnico medio. Este
segundo aspecto nos conduce a una tercera definicién enunciada en [Reddi et al., 2003]:

«[...] la multimedia puede ser definida como la integracidn de varios medios (audio,
video, grdficos, texto animaciones, etc.) en un Unico, sinérgico y simbidtico todo que
redunda en mayores beneficios para el usuario final que los que proporcionan cada uno
de ellos individualmenten.

Aqui, el autor resalta los beneficios que produce al usuario el uso combinado de varios medios
respecto al que se obtendria con su utilizacién de forma individual. En este sentido, la definicién
de [Chen, 2004] viene a incidir en el beneficio que supone la combinacién de medios:

«La verdadera multimedia es la combinacion de diferentes elementos (medios, moda-
lidades, tecnologias o aplicaciones) que proporcionan una mds completa experiencia
como efecto de esa combinaciony.

Ya por 1ltimo, en la definicién propuesta por [Phillips, 1997] se introduce el término interactiva,
no presente en las anteriores, para caracterizar un SMI:

«El término “multimedia interactiva™ es una expresion para describir la nueva ola de
software que principalmente se ocupa del suministro de informacion. La componente
“multimedia” estd caracterizada por la presencia de texto, imdgenes, sonido anima-
ciones y video; estando varios o todos organizados en algiun programa coherente. La
componente “interactiva” referencia al proceso de facultar al usuario con el control
del entorno mediante un computadory.

Otros términos que suelen utilizarse de forma incorrecta para referirse a las tecnologias mul-
timedia son el hipertexto y la hipermedia. No conviene confundirlos pues se refieren a distintos
conceptos. El término hipertexto fue acuiiado por primera vez en [Nelson, 1965] como:

«[...] una combinacion de texto en lenguaje natural con la capacidad de los computado-
res para saltar a otras partes del texto de forma interactiva, o mostrar dindmicamente
[...] texto no lineal [...] que no puede ser impreso de forma adecuada en una pdgina
convencionaly.

Por contra, aunque también acuiiado por el mismo autor en [Nelson, 1970], el término hiper-
media se refiere a aquellos sistemas de hipertexto que son capaces de enlazar conjuntamente algo
mas que informacién textual, por ejemplo audio y video.

1.1.1. Clasificacién de los sistemas multimedia interactivos

Los SMI pueden clasificarse en funciéon de multitud de criterios. Una clasificacién inicial es
posible en base a los componentes que los forman o la funcién que cumplen.

Si atendemos a los diferentes elementos que componen un sistema multimedia, éste puede
clasificarse en tres grupos diferentes: sistemas multimedia aislados, de comunicacién entre iguales
o cliente/servidor.

Un sistema multimedia aislado es aquél que se desarrolla sobre un equipo auténomo sin co-
municacién de ningin tipo con otro sistema informatico. Habitualmente, un tnico usuario puede



1.1 Los sistemas multimedia interactivos

CPU E/S MEMORIA D

T ¥ g
r 3

Controladores
Audio/Video

D

Figura 1.1: Sistema multimedia aislado

Figura 1.2: Sistema multimedia de comunicacién entre iguales

interactuar en un determinado instante con un sistema multimedia de este tipo. Tal es el caso de
los CD-ROMs y DVDs interactivos. En la figura 1.1 aparece una representaciéon de un sistema
multimedia aislado.

A diferencia del anterior, en un sistema multimedia de comunicacion entre iguales pueden
identificarse dos o mas sistemas informéticos independientes. Desde el punto de vista del sistema
multimedia todos los equipos son iguales, no existiendo ninguna diferencia funcional entre ellos.
Como ejemplos paradigmaticos podemos mencionar los sistema de videoconferencia o de voz sobre
IP. Un esquema de esta clase de sistemas multimedia puede verse en la figura 1.2.

Por ultimo, un sisterna multimedia cliente/servidor es aquél en el que participan dos o més
equipos informéticos, pero en el que uno se diferencia funcionalmente del resto. Sirva como ejemplo
un servicio de video bajo demanda utilizando técnicas de streaming para la distribucién de los
datos. En la figura 1.3 se esquematiza este tipo de sistemas.

Otra forma de catalogar los SMI es mediante el uso principal al que estan destinados. De esta
forma, tendremos sistemas de base de datos multimedia, sistemas multimedia de presentacion y
de conferencia.

Se denomina sistema de base de datos multimedia a un sistema multimedia cuya principal
misién es la de almacenar informacién multimedia indexéndola de alguna manera que permita
consultarla en base a ciertos criterios. En este campo destacan los sistemas de gestiéon de bases
de datos multimedia [Narasimhalu, 1996].

@—O—=gd

Servidor Cliente

Figura 1.3: Sistema multimedia cliente/servidor
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Figura 1.5: Sistema multimedia de conferencia

Un sistema multimedia de presentacion es aquél destinado a la exposicién y transmision de
informacion a través de diferentes medios, habitualmente, a varios usuarios. En la figura 1.4
aparece una representacion de este tipo de sistemas.

Finalmente, se llama sistema multimedia de conferencia a un sistema multimedia que permite
establecer una comunicacién en tiempo real entre dos o mas usuarios integrando diferentes tipos
de informacién. La figura 1.5 muestra los elementos que intervienen en estos sistemas.

1.1.2. Diseiio de sistemas multimedia interactivos

El disefio de un SMI no dista demasiado del disefio de cualquier aplicaciéon convencional desde el
punto de vista de la ingenieria del software. Al igual que con el resto de aplicaciones, es necesario
seguir una serie de fases durante el ciclo de vida del software. Existen diferentes modelos con sus
distintas fases para representar el ciclo de vida de un producto software, siendo el més clasico el
modelo de cascada o waterfall [Royce, 1970], representado en la figura 1.6.

= La etapa de Especificacion de requisitos involucra una comunicacion entre el ingeniero del
software y el cliente para acordar una descripciéon de la funcionalidad de la aplicacion. Es,
por tanto, el cliente quien proporciona unos requisitos que la aplicacion final debe satisfacer.

= Durante la etapa de Andlisis el ingeniero del software junto con el cliente debe delimitar, a
través de esbozos del disenio final, entre otras cosas, cudl es el alcance de la aplicacién asi
como la funcionalidad final que ésta debe proporcionar.

= En la fase de Disenio el ingeniero del software debe realizar una descripcién mas detallada
de cémo la aplicaciéon va a proporcionar la funcionalidad que se le presupone. Para ello,
hard uso de diagramas y representaciones formales para especificar modelos de datos y
arquitecténicos de la aplicacion.
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Figura 1.6: Modelo de ciclo de vida del software en cascada

= La etapa de Implementacion implica la construccién de la aplicacién utilizando un deter-
minado lenguaje de programacion.

= Durante la fase de Pruebas la aplicacién construida es sometida a diferentes pruebas para
verificar que ésta es correcta tanto funcional como operativamente.

= En la etapa de Mantenimiento la aplicacién estd en produccion y es sometida regularmente
a mejoras y cambios, tanto funcionales como correctivos y paliativos, con el fin de alargar
su tiempo de vida.

Durante el desarrollo de cualquier producto software, especialmente en el caso de los SMI,
es necesario prestar especial atencién al disefio de la interfaz de usuario. La Human Computer
Interaction (HCI) o interaccién humano-computador estudia aquellas cuestiones relacionadas con
las interfaces de usuario. Principalmente, se tienen en cuenta dos aspectos durante el diseno de
las interfaces de usuario: la usabilidad y la accesibilidad.

La wusabilidad es una medida de lo facil y cémodo que es de usar una interfaz por un usuario.
En [Shackel, 1990] se define en términos de efectividad, aprendibilidad, flexibilidad y actitud.
Posteriormente, en [Nielsen, 1993] se amplié la definicién y se enunciaron los siguientes atributos
de la usabilidad:

= Tiempo de aprendizaje: es el tiempo que le lleva a un usuario aprender cémo realizar un
conjunto de tareas.

= Eficiencia: el sistema debe ser productivo. Un usuario que haya aprendido como utilizar la
interfaz debe alcanzar un cierto nivel de productividad.

= Errores: la interfaz debe favorecer que el usuario no cometa errores al realizar una tarea.

= Retencion: los conocimientos de los usuarios acerca del manejo del sistema deben ser fa-
cilmente memorizables, de modo que, tras un periodo de no uso, un usuario debe poder
utilizarlo sin dificultad.

= Satisfaccion: es la actitud subjetiva que muestran los usuarios hacia la interfaz. La interfaz
debe resultar atractiva a los usuarios.
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En el campo de la usabilidad se han realizado multitud de estudios con el fin de definir guias y
pautas para el disefio de interfaces de usuario usables. Algunos ejemplos pueden encontrarse en
[Galitz, 2007], [Lynch y Horton, 1999] y [Shneiderman y Plaisant, 2004].

El otro aspecto a cuidar durante el desarrollo de la interfaz de usuario es la accesibilidad. Se
puede definir la accesibilidad como el grado en que la interfaz de usuario permite ser utilizada
por cualquier usuario, independientemente de sus capacidades fisicas o técnicas. Actualmente,
existe un amplio consenso internacional en la necesidad de realizar interfaces accesibles. No en
vano, por iniciativa del W3C se han definido una serie de pautas de accesibilidad en el disenio de
interfaces de usuario [Chisholm et al., 1999].

1.1.3. Ambitos de aplicacién

Muchos son los campos de aplicacién de los SMI hoy en dia. Por citar algunos ejemplos, los
SMI se utilizan en la ensefanza, la difusiéon de noticias y publicidad, el comercio electrénico, el
entretenimiento, etc. En los siguientes apartados se expondran algunas de las posibles aplicaciones
de los SMI, si bien no pretende proponer una lista exhaustiva, sino més bien un pequefio esbozo
del abanico de posibilidades en que los SMI pueden llegar a utilizarse.

1.1.3.1. Enseiianza

Mas alla de la ensefianza tradicional en la que el profesor impartia las clases de forma magistral
y los alumnos eran receptores pasivos de conocimiento, en los tltimos anos se ha profundizado
en el estudio de los beneficios que los SMI proporcionan al proceso de ensefianza-aprendizaje.

Los primeros productos para la ensenianza asistida por computador, Computer Aided Learning
(CAL), venian lastrados por la posibilidad de utilizar Gnicamente texto para plasmar los conteni-
dos didéacticos, lo que hacia casi imposible representar ciertos tipos de informacién, de ahi que no
tuvieran, inicialmente, el éxito que se les auguraba. Fue gracias a los avances técnicos cuando se
pudieron incluir objetos multimedia dentro de estos paquetes CAL, favoreciendo el aprendizaje y
los modos de interaccién respecto a los paquetes tradicionales [Hutchings et al., 1992].

En [Collins et al., 1989] se expone que las habilidades de comprensién, composicién, razona-
miento y experimentacion se adquieren no sélo por la mera transmisién de hechos, sino también
por la interaccién del aprendiz con los contenidos. Esto nos lleva a la definicién de aprendizaje
interactivo propuesta por [Taylor, 1980]:

«[...] el mds valioso aspecto del computador en la educacion [...J, con los estudiantes
actuando como verdaderos estudiantes mds que como meros espectadoresy.

Diferentes autores han demostrado cémo los nuevos avances tecnoldgicos en el campo multi-
media han venido posibilitando nuevas formas de comunicacién, lo que redunda en una mayor
riqueza de los materiales y, en dltima instancia, en una mejora de los mismos [Steinmetz y Nahrs-
tedt, 1995] y [Mishra y Sharma, 2005]. Por ello, la introduccién de entornos de ensefianza virtuales
multimedia en las aulas tiene un enorme potencial [Padmore et al., 2006].

1.1.3.2. Entrenamiento

Cada vez les resulta méas necesario a las empresas introducir innovaciones técnicas en sus
procesos productivos para sobrevivir en un mercado competitivo. Como consecuencia de ello,
el personal debe adaptarse a estos cambios de forma que pueda asumirlos y contribuya a la
mejora de la productividad empresarial. En este sentido, se antoja imprescindible un programa
de formacién continua por parte de las empresas para mantener a sus empleados actualizados
tecnologicamente.
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Algunos estudios demuestran que el entrenamiento interactivo incrementa la retencién de co-
nocimientos al tiempo que acorta la curva de aprendizaje [Shulman, 1992], todo ello con una
gran flexibilidad ya que es posible proporcionar entrenamiento just-in-time segun las necesidades
individuales de cada usuario [Israel, 1992].

En aquellas situaciones en las que durante el desarrollo de su labor un empleado deba manejar
un material delicado o incluso peligroso para las personas son muy recomendables las técnicas
de simulacién. En [Mollet y Arnaldi, 2006] se desarrolla un trabajo para el entrenamiento de los
empleados de una factoria de equipamiento militar utilizando técnicas de realidad virtual.

La dispersiéon geografica de las factorias de una empresa es otro de los motivos que fundamentan
el uso de los SMI para el entrenamiento de los empleados. Asi, no es necesaria la existencia de
un centro especifico de formacién, ahorrdndose al mismo tiempo los costes que conllevarian los
desplazamientos del personal. Ademés, habria que sumar el ahorro que supondria la utilizacién
de aplicaciones multimedia para simular el manejo de maquinaria de alto coste, antes de la
adquisicion de la misma, para garantizar su correcto uso desde el principio.

En el capitulo 4 se expone un prototipo de plataforma de e-learning sincrono desarrollado en el
ambito de la presente tesis para la formacion del personal de una multinacional en la que existe
gran dispersién geografica entre sus factorias.

1.1.3.3. Noticias y publicidad

Las agencias de publicidad consideran cada vez méas necesario dotar de interactividad a los
anuncios publicitarios para seducir a los clientes. Con la utilizacién de los SMI, es posible desa-
rrollar campafias atractivas, bien sea mediante anuncios estaticos en paginas web, o banners, o
mediante otros medios como el marketing directo a través del correo electrénico.

Los canales de noticias se ven también beneficiados por el uso de los SMI. En [Pafeda, 2004] se
describe un servicio de noticias bajo demanda basado en audio y video. Esto permite a los usuarios
consultar las noticias de actualidad en cualquier momento y lugar, si bien existen estudios que
aducen que la utilizacién de técnicas multimedia para la transmision de noticias no es conveniente
porque distrae al usuario de la verdadera historia de la noticia [Sundar, 2000].

Por otro lado, la difusién, previa suscripcién, de senales de video o television utilizando cone-
xiones de banda ancha es un servicio que ofrecen cada vez mas operadoras de acceso a Internet.
Comunmente recibe el nombre de IPTV y utiliza técnicas de streaming para hacer llegar los
contenidos a los usuarios cuando éstos deseen desde servidores especializados.

1.1.3.4. Comercio electrénico

A pesar de los dificiles comienzos del comercio por Internet, o e-commerce, debido a la des-
confianza que mostraban los usuarios [Hoffman et al., 1999], el negocio que genera ha aumentado
en los ultimos anos, y las previsiones indican que cada vez tendrd mas peso en las cuentas de
resultados de las empresas.

Los comerciantes estan interesados en hacer atractivos al cliente los productos que ofertan, y es
aqui donde entran en juego los SMI. La utilizacién de tecnologias multimedia permite captar la
atencion del cliente hacia los productos mas facilmente y posibilita asimismo una interactividad
con los mismos. Por ejemplo, es posible visualizar un producto en tres dimensiones y girarlo para
apreciar todas sus caracteristicas como puede verse en la figura 1.7.

Otro campo de aplicacién de los SMI es como soporte a los Terminales Punto de Venta (TPV),
destinados a la gestién de negocios de venta al ptblico. Algunos estudios detallan los beneficios
derivados de la utilizacién de estos elementos en la venta al por menor [Weber y Kantamneni,
2002]. Sin embargo, no todos los TPV se utilizan para la gestién, otros pueden utilizarse, incluso,
para realizar mercadotecnia visual [Schwartz, 2005]. Ejemplos de TPV pueden encontrarse en
[Landa et al., 1987] y [Yin et al., 2005].
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Figura 1.8: Second Life aplicado a la ensenanza

1.1.3.5. Entretenimiento

Uno de los primeros campos de aplicacién de las tecnologias multimedia y, por extensién, de
los SMI fue en el &mbito del entretenimiento. Muchos videojuegos se beneficiaron del desarrollo
tecnoldgico posibilitando asi la creacion de mundos virtuales tridimensionales en los que el jugador
podia sumergirse.

Un famoso mundo virtual inmersivo que ha venido ganando popularidad en los tltimos afios
es el que representa Second Life. Dentro de él, un usuario puede ser representado por su propio
avatar de forma que en dicho mundo se establecen relaciones sociales y comerciales entre los
participantes. Muchos autores han puesto de manifiesto el potencial que este tipo de mundos
virtuales ofrecen tanto en el &mbito educativo [Cheal, 2007], [Witmer et al., 1996] y [Chenghung
et al., 2007]; como en el colaborativo [Snowdon y Munro, 2001]. La figura 1.8 representa una de las
posibles aplicaciones de Second Life para la ensenanza, en donde cada alumno participaria en la
clase virtual a través de su avatar, permitiendo una interaccién cara a cara entre los participantes
dentro de un mundo virtual 3D.

Otro fenémeno de ambito mundial posibilitado por las tecnologias que ofrecen los SMI es
YouTube. YouTube es un portal web que ofrece la posibilidad de compartir videos entre usuarios



1.2 El e-learning

@ Google Earth » —_— o o5
Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

Puntero 43:31:23 22" N 237 S0 elev. 19 mSecuencia ||[||]1]|[[100%

Figura 1.9: Ventana principal de Google Earth

utilizando técnicas de pseudo-streaming, que permiten a un usuario visualizar un video mientras
se descarga.

Por citar otro de los muchos ejemplos de aplicacion de los SMI de forma exitosa en el campo del
entretenimiento, podemos mencionar Google Farth. Se trata de una herramienta cartogréafica que
permite visualizar fotos por satélite de casi cualquier parte del globo terrdqueo. En la figura 1.9
puede verse el aspecto que presenta la aplicacién.

1.2. El e-learning

Con el auge mediatico que ha tenido en los dltimos anos, existe un concepto extendido, méas o
menos meridiano, de lo que es el e-learning. Bajo este término confluyen dos aspectos que deben
tenerse en cuenta. El primero es el aspecto pedagdgico, ya que se trata de un proceso de ensenanza
y aprendizaje al que le son aplicables las teorias y principios inherentes a cualquier proceso
pedagdgico cléasico. La segunda cuestion esté relacionada con la tecnologia, pues es necesaria una
base tecnolégica para que el proceso pueda ser llevado a cabo.

De esta forma, dependiendo del punto de vista del autor, existen infinidad de definiciones
del término, destacando el aspecto pedagégico o el tecnolégico. Todas ellas tienen en comtn la
identificacién de un proceso de aprendizaje a distancia en el cual es necesaria la utilizacién de
tecnologias multimedia para la transmisién de los contenidos educacionales. Por tanto, se podria
definir el e-learning como aquél proceso de ensefianza-aprendizaje a distancia que utiliza como
soporte tecnologias multimedia. En este sentido, en [Sherry, 1996] se define el aprendizaje a
distancia como:

«[...] aquel proceso de ensenianza y aprendizaje en el que existe una separacion tem-
poral y/o espacial entre profesor y alumno, dirigido por este ultimo en lugar de por el
profesor, y con una comunicacion no continua entre ambas partes mediante material
impreso u otras tecnologiasy.

Es comuin identificar diferentes generaciones a lo largo de la historia de la ensenanza a distancia
atendiendo a las tecnologias utilizadas en cada una de ellas. Asi, las primeras formas de ense-
nanza a distancia tuvieron lugar en Europa e implicaban la utilizaciéon del correo postal para el
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intercambio de material formativo entre el profesor y el alumno, y la utilizacién del teléfono o en-
trevistas presenciales para tutorias puntuales. Esto suponia un lastre en el proceso de aprendizaje
por la lentitud del canal de comunicacién entre ambas partes.

A partir de mediados del siglo pasado, se comenzaron a utilizar tecnologias de difusiéon como
la television o la radio para transmitir el conocimiento a través de emisiones en directo de cla-
ses magistrales [Cambre, 1991]. Todo ello sin realizar apenas cambios en el modelo instructivo
tradicional. A esta modalidad de ensefianza en la que se utiliza la televisién como medio para
hacer llegar los contenidos diddcticos se le conoce por t-learning (television learning) o televisién
educativa.

La gran problemaética que este tipo de medios presentaban era la falta de interactividad entre
profesor y alumno. Los alumnos no podian enviar sus comentarios al profesor por la naturaleza
unidireccional del medio que se utilizaba. Ademés, no siempre el profesor experto en una materia
determinada conseguia atraer el interés del televidente, y se preferia a un buen comunicador
antes que a un buen formador. De todas formas, gracias a la television digital interactiva, existen
todavia esfuerzos por utilizar este medio como difusor de contenido pedagdgico [Lépez Nores
et al., 2005] y [Jokipelto, 2005].

En una segunda generacion, se empezé a utilizar Internet como medio para la transmisién de
los contenidos didacticos. Asi, era comin el uso del correo electrénico y los tablones de anuncios
(BBS), al igual que la audioconferencia y la videoconferencia para transmitir informacién edu-
cacional sonora y visual. En muchas ocasiones, la migracién del material formativo para su uso
a distancia se limitaba a su digitalizacion para ponerlo a disposicién de los alumnos a través de
un portal web. En esta etapa atin no se habia producido ningtin cambio en el aspecto instructivo
del proceso de ensenanza-aprendizaje.

Ya por aquel entonces, algunos autores [Webster y Hackley, 1997] y [Zhang, 1998] destacaban los
beneficios que suponian la gran riqueza de medios, gracias a la utilizacién de nuevas tecnologias,
para la efectividad del proceso de ensenanza, siempre que se adoptase un estilo interactivo, al
tiempo que ponian de manifiesto el esfuerzo extra necesario por parte del profesor para implicar
a los alumnos.

En la actual generacién, la tercera, se utilizan de forma intensiva las caracteristicas de Internet
para construir una comunidad virtual a través de la cual los alumnos pueden aprender de forma
colaborativa [Weller, 2007]. Se busca en todo momento que los alumnos tengan la percepcién
de que estas comunidades virtuales son una extensién natural de los campus tradicionales y evi-
tar que les embargue una sensacién de aislamiento. De esta forma, entra en juego el concepto
de aprendizaje social, que define el proceso de aprendizaje como una interaccién entre las com-
petencias que ha adquirido histéricamente una comunidad social con la experiencia personal de
cada uno de sus miembros [Wenger, 2000]. Especificamente, el concepto de comunidad de prdctica
define a un conjunto entrelazado de individuos que comparten un dominio de interés comin y
acerca del cual se comunican [Gannon-Leary y Fontainha, 2007], a diferencia de en una comuni-
dad de aprendizaje, donde el objetivo que se persigue es el incremento del conocimiento de sus
participantes a través de métodos educativos formales.

En una futura generacion, la cuarta, se utilizaran dispositivos moviles tales como teléfonos
moviles, ordenadores portatiles, PDAs, iPods, etc.; lo que supondrd un cambio hacia una ense-
fianza movil y una revolucién en el modelo instruccional con respecto al modelo tradicional de la
enseflanza presencial. A colacién de esto, se acuné el término m-learning (mobile learning) para
referirse a los eventos de e-learning que se desarrollan sobre este tipo de dispositivos [Motiwalla,
2007]. Debido a su éxito y su gran difusion, la tendencia actual es portar los sistemas de e-learning
a una versiéon m-learning [Georgiev et al., 2006], [Trifonova et al., 2005]. Algunos autores van un
paso més alld y utilizan el término u-learning (ubiquitous learning) para referirse al e-learning
aplicado a cualquier dispositivo inaldambrico y destacar asi su ubiquidad [Hwang, 2006].

A raiz de la popularidad del e-learning, se han venido acunando en los tltimos anos diferen-
tes términos para referenciar distintas modalidades de éste. Alguno de estos términos son los
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siguientes:

= b-learning (Blended learning). Se utiliza para referirse a la combinacién de ensenanza pre-
sencial con ensenanza a distancia, esto es, una ensenanza semipresencial. En algunos casos,
puede encontrarse en la literatura un uso del b-learning para indicar combinaciones de
distintas modalidades de ensenanza a distancia. En cualquiera de sus usos, el b-learning
siempre identifica una combinacién de diferentes modalidades de ensenanza.

= c-learning o Computer-Supported Collaborative Learning (CSCL). Define un aprendizaje
colaborativo entre varios usuarios mediante la utilizacién de computadores. En este ca-
so la figura de instructor es prescindible, puesto que los usuarios aprenden gracias a las
interacciones que se producen entre ellos.

= e-training. Es el entrenamiento o capacitacién en el &mbito corporativo, esto es, dirigido al
personal de una empresa y conducido mediante e-learning.

» d-learning (Distance Learning). Se utiliza para referenciar la ensenanza a distancia en ge-
neral, no necesariamente a la que utiliza medios electrénicos.

Aunque, a priori, el aprendizaje a distancia puede ser un instrumento valido en cualquier nivel
de ensefianza, hay autores [Chassie, 2002] que cifien su 4mbito de aplicacién exclusivamente a la
educaciéon superior. Esto se debe a que la motivacion y la capacidad de organizacién necesarias
para atender a un curso a distancia es mayor que en modalidades presenciales, caracteristicas
més habituales en personas que cursan educacién superior respecto a personas mas jovenes ain
inmaduras.

A pesar de este inconveniente, recientes estudios han puesto de manifiesto el tremendo po-
tencial de crecimiento del e-learning a nivel global. Por ejemplo, un estudio de la United States
Distance Learning Association (USDLA) [USDLA, 2008] de agosto de 2007 estima que més del
96 % de universidades de Estados Unidos ofrecen alternativas de educacién a distancia, y que
aproximadamente 4 millones de alumnos estaban recibiendo educacién a distancia a finales de
2006 [Ebersole, 2007]. Otro informe por parte de Learning Light [LearningLight, 2008] de enero
de 2007 sobre el estado del e-learning en el Reino Unido cifra en més de 240 millones de euros el
mercado del e-learning con un incremento de hasta el 25 % al aflo [Helmer, 2007].

La ensefianza a distancia utilizando técnicas de e-learning presenta una serie de ventajas res-
pecto a la ensenanza presencial tradicional:

= Mayor productividad: ya que el uso de nuevas tecnologias facilita la retencion de los cono-
cimientos por parte del alumno [Shulman, 1992].

= Just-in-time: los contenidos formativos pueden ser accedidos en cualquier momento y desde
cualquier lugar. De esta forma se rompen las limitaciones geograficas y temporales que
presenta la ensenanza tradicional.

= Flexibilidad: gracias a la utilizacién de sistemas multimedia interactivos el alumno puede
disenar su propio itinerario de aprendizaje a través de los contenidos formativos, segiin sus
necesidades. Asi, es posible adaptar la formacién a cada alumno de forma especifica.

= Coste: aunque inicialmente alto por el esfuerzo que supone la creacién del material formativo
y adaptarlo a las nuevas tecnologias, el coste de este tipo de soluciones es menor puesto que
desaparecen los relacionados con desplazamientos.

No todo son ventajas al utilizar soluciones de e-learning para llevar a cabo acciones formativas.
Estéa claro que la ensefianza a distancia en cualquiera de sus modalidades dificilmente podra llegar
a sustituir a la ensefianza presencial tradicional, principalmente por la ausencia de comunicacién
no verbal, inherente a la interacciéon cara a cara. Pero puede ser un complemento ideal a la
ensenanza presencial que debe ser tenido en cuenta en el disefio de planes formativos.
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Figura 1.10: Modalidades de ensefianza

1.2.1. Modalidades de ensefianza

En la figura 1.10 aparecen representadas las diferentes modalidades de enseflanza [Paquette,
2001]. En la parte izquierda, se ubican las modalidades presenciales, donde instructor y alumnos
deben coincidir en el espacio y en el tiempo para que el proceso de ensefianza y aprendizaje pueda
llevarse a cabo. Habitualmente, este sitio de encuentro serd un aula que podra estar equipada con
equipos informéticos.

En la parte central de la figura 1.10, se representan aquellas modalidades que hacen uso de las
nuevas tecnologias pero apenas cambian los modelos de instruccién tradicionales. El aprendizaje
auténomo consiste en utilizar material formativo a través de un portal web o CD-ROM de forma
individual sin colaboracién ni soporte por parte de otros alummnos o el instructor. Por contra,
en la ensenanza en linea el aprendizaje del alumno esta guiado por un instructor y se basa en
interacciones asincronas, principalmente mediante foros de discusién, entre instructor y alumnos
o entre alumnos. Por ultimo, las clases distribuidas utilizan técnicas como la videoconferencia
para poner en contacto a instructor y alumnos, sin apenas cambios en el modelo de instruccional.

Finalmente, en la parte derecha de la figura 1.10, aparecen aquellas modalidades relacionadas
con el concepto de e-performance. El término e-performance, habitualmente utilizado en el &mbito
de la formacién de recursos humanos, consiste en la mejora del desempeiio individual utilizando
las nuevas tecnologias como soporte. En este campo destacan los Flectronic Performance Support
System (EPSS), que, segin [Gery, 1991], consisten en:

«[...] un entorno electrénico integrado disponible y de fdcil acceso para cada empleado
y que estd estructurado para proporcionar acceso en linea inmediato e individualizado

12
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Tabla 1.1: Comparativa entre e-learning asincrono y sincrono

e-learning asincrono e-learning sincrono
Acceso intermitente bajo demanda Tiempo real
Grabado / producido con anterioridad En directo

Disponible en cualquier momento (just in time) A veces planificados y de duracién concreta

Individual o colaborativo de forma intermitente  Colectivo y, a veces, colaborativo

Aprendizaje independiente Presencia virtual simultanea entre aprendices e
instructores
Autodidacta (self-paced) Aprendizaje concurrente con otros

a todo el conjunto de informacion, software, orientacion, asistencia, datos, imdgenes,
herramientas y sistemas de monitorizacion que le permiten desempenar su trabajo con
el minimo soporte e intervencion por parte de otras personash.

De esta forma, mediante los EPSS, los empleados aprenden segtin van realizando las tareas
gracias a la ayuda just-in-time que le proporcionan estos sistemas. Por otro lado, las comunidades
de préactica, sirven para que los expertos difundan los conocimientos entre todos los participantes
de la comunidad y asi, ayudarlos en el desempeno de las tarea de cada uno de ellos.

1.2.2. Clasificacién de los sistemas de e-learning

Es habitual clasificar los sistemas de e-learning teniendo en cuenta las limitaciones temporales
que imponen a los participantes del proceso de aprendizaje. Asi, tendremos dos tipos de sistemas:

= Asincronos: entre el profesor y los alumnos puede existir una separacion tanto espacial como
temporal.

= Sincronos: entre el profesor y los alumnos tnicamente existird una separacién espacial.

Los sistemas de e-learning asincronos no imponen ningtn tipo de restriccién temporal al desa-
rrollo del proceso de aprendizaje. De esta manera, no es necesario que el profesor y los alumnos
estén sincronizados temporalmente, estando a disposicién de estos ultimos todo el material for-
mativo en cualquier momento.

En cuanto a los sistemas sincronos, éstos imponen una sincronizacién entre profesor y alumnos,
de tal forma que, si bien geograficamente pueden estar muy distantes, deben coincidir en el tiempo
para que el proceso de aprendizaje pueda llevarse a cabo.

En la tabla 1.1 aparece una comparativa de las caracteristicas del e-learning asincrono frente
al sincrono. Por otro lado, en la tabla 1.2 se muestran diferentes ejemplos de sistemas que dan
soporte al desarrollo de actividades de e-learning asincrono y sincrono.

Ademés de para referirse a la combinacién de ensefianza a distancia y presencial, en muchas
ocasiones suele utilizarse el término b-learning para denominar a la utilizacién simultanea de las
modalidades sincrona y asincrona del e-learning en una misma accién formativa.

13
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Tabla 1.2: Ejemplos de sistemas de e-learning asincronos y sincronos

e-learning asincrono e-learning sincrono
E-mail Mensajeria instantanea
Foros de discusién Chat en linea
Entrenamiento basado en web Live Webcasting
Podcasting Audioconferencia

DVD Videoconferencia
Entrenamiento por computador Web conferencing

1.2.2.1. Sistemas de e-learning asincrono

Los sistemas asincronos, a diferencia de los sincronos, ofrecen como ventaja que las discusio-
nes y aportaciones de los participantes quedan registradas y el usuario puede estudiarlas con
detenimiento antes de ofrecer su respuesta.

Algunas de las variantes de sistemas de e-learning asincrono son:

14

» Cursos autodidactas (del inglés self-paced courses): son unidades didécticas en las que el

ritmo de avance viene impuesto por el alumno. Su ventaja més obvia es la conveniencia,
esto es, un alumno puede realizar el entrenamiento que desee cuando lo estime oportuno.
Esto incluye el entrenamiento just-in-time, donde una persona realiza el entrenamiento que
necesite para realizar una tarea concreta.

Para desarrollar estas unidades didacticas se suelen utilizar herramientas de autoria desti-
nadas al e-learning, que siguen diferentes estandares y que pueden materializarse en varios
entornos:

e Internet o una red local.

e CD-ROM o DVD.
Por otro lado, es habitual que estas unidades presenten una serie de caracteristicas comunes:

e Multimedia: combinan texto, graficos, animaciones y audio y video para mejorar el
proceso de aprendizaje.

e Interactividad: siguen una estrategia instruccional que ayuda a los alumnos a practicar
lo aprendido.

e Bookmarking: permiten al alumno parar la unidad en cualquier momento para reanu-
darla en el mismo punto en otro momento.

e Seguimiento: notifican el rendimiento del alumno y cudl es el avance en la unidad
didéctica.

Grupos de discusion: se trata de colecciones de conversaciones que ocurren a lo largo del
tiempo, no siendo necesaria una continuidad temporal entre las mismas. Un alumno podria
publicar un problema en un grupo de discusion para, algin tiempo después, ser respon-
dido por otro alumno. Otros podrian unirse a la misma conversacién proponiendo nuevas
respuestas o problemas. Los grupos de discusion suelen utilizarse para dar soporte a un
conjunto de personas que participan en el mismo proceso de aprendizaje o para comuni-
car personas realizando tareas similares. Resultan especialmente tutiles para proporcionar
respuestas de expertos a un grupo de personas.
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Figura 1.11: Aspecto de un curso desarrollado sobre Moodle

= Encuestas: pueden ser utilizadas para verificar la consolidacién de conocimientos por parte
de los alumnos.

= Wikis: consisten en paginas web que pueden ser editadas por varios usuarios de forma que
es posible la construcciéon de documentos de forma colaborativa.

= Blogs: recopilan de forma cronoldgica textos o articulos de varios autores. Al igual que las
wikis, permiten el desarrollo de una idea a través de la escritura colaborativa.

= Entornos de simulaciéon virtuales: permiten sumergir al alumno en un entorno en el que
puede practicar las tareas que desarrollaria en su puesto de trabajo habitualmente. Esto
es muy util para el desempeno de labores peligrosas o que conlleven la manipulacién de
material especialmente sensible. O incluso para representar escenarios realistas en los que
se enfrente al alumno a situaciones problematicas con las que pudieran encontrarse en su
vida profesional.

Para dar soporte a este tipo de sistemas, al tiempo que administrar y proporcionar un segui-
miento de la oferta formativa que se ofrece a los usuarios, es comun utilizar un tipo concreto
de herramientas informaticas. Se trata de los Learning Management Systems (LMS). Algunos
ejemplos de este tipo de herramientas son Moodle, WebCT o .LRN. En las figuras 1.11 y 1.12
puede verse el aspecto de un sitio web basado en Moodle y WebCT respectivamente. Cuando, ade-
mas, ofrecen servicios de gestién de contenidos se les conoce por Learning Content Management
Systems (LCMS).

Otro tipo de herramientas son las destinadas a la creacién de contenidos. Ademas, del tradi-
cional PowerPoint, existen infinidad de herramientas especificas. Por poner un par de ejemplos
representativos, podemos citar el propio .LRN o Hot Potatoes, este tltimo destinado a la creacién
de preguntas de test, de respuesta corta y crucigramas.

El esfuerzo en los ultimos afios en el campo del e-learning asincrono ha estado dirigido a
desarrollar estandares y especificaciones que permitiesen la reutilizacién del contenido formativo
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Figura 1.12: Aspecto de un curso desarrollado sobre WebCT

desarrollado. Estos contenidos suelen agruparse en pequenas capsulas de conocimientos conocidas
como objetos de aprendizaje reusables.

1.2.2.2. Sistemas de e-learning sincrono

Aquel proceso de ensefianza-aprendizaje sincrono para cuyo desarrollo se utilizan medios elec-

trénicos recibe el nombre de e-learning sincrono. Mas concretamente, segtin [Hyder et al., 2007)
se define el e-learning sincrono como:

«[...] aprendizaje en directo, en tiempo real, interactivo y habilitado por la utilizacion
de medios electronicos».

Alguna de las caracteristicas que presentan los sistemas de e-learning sincrono, y que los dis-
tinguen de las modalidades asincronas del e-learning son:

= En directo. Esto significa que las actividades de e-learning sincrono se realizan en vivo, es

decir, no son grabadas con anterioridad, aunque si pueden hacer uso de material producido
antes de la sesién.

= En tiempo real. Aunque las actividades de e-learning sincrono pueden llegar a grabarse para
una posterior reproduccién, éstas son de caracter eminentemente de tiempo real, sin que
puedan pausarse ni retroceder.

= Facilitada. Por norma general, existira la figura de facilitador cuya mision sera la de velar por

que las interacciones que se produzcan entre los participantes de la sesién de e-learning estén
conducidas a la adquisicién de conocimientos. Facilitara la consolidaciéon de los mismos.
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= Interaccién orientada al aprendizaje. Esto distingue al e-learning sincrono de otras activi-
dades desarrolladas en tiempo real como pueden ser las videoconferencias o la demostracién
de productos en linea.

Existen una serie de tecnologias que dan soporte al e-learning sincrono. A continuacién se
enumeran algunas de ellas:

= Teleconferencia. Dentro de esta categoria se encuadran los sistemas de audio y videoconfe-
rencia:

e Audioconferencia. Consiste en la comunicacién a través de sefiales de audio utilizando,
principalmente, el teléfono. Debido a su bajo coste y a la facilidad de implantacién,
muchas empresas optan por llevar a cabo planes de entrenamiento sincrono de esta
forma. Ademés, aun a pesar de que algunos la consideran una tecnologia anticuada,
obtiene unos resultados aceptables y facilita la movilidad de los empleados con la
utilizacién de teléfonos méviles. Una ventaja que ofrece es la posibilidad de grabar las
conferencias para después ofrecerlas para su descarga y reproduccion en dispositivos
tipo iPod. Estos clips de audio reciben el nombre de podcasts.

Las audioconferencias rara vez se utilizan de forma aislada y si en conjuncién con otro
tipo de herramientas como pueden ser la presentacion de diapositivas.

e Videoconferencia. Implica la comunicacién mediante sefiales de audio y video. Aunque
inicialmente fue utilizada como herramienta de encuentro empresarial, desde hace unos
anos se ha comprobado el gran potencial que ofrece el video a pantalla completa en el
campo del e-learning para emular en cierta forma la interaccién cara a cara (face-to-
face). Ademds, con la migracién a soluciones IP en lugar de utilizar redes dedicadas,
esta herramienta se ha convertido en una solucién mas que factible en cuanto a su
coste.

La videoconferencia es adecuada para grupos dispersos en varias localizaciones geo-
graficas. En este sentido, dos son los campos en que suelen utilizarse. La telepresencia
se caracteriza por el uso de imégenes de alta definicién y estd destinada a entornos
en los que es imprescindible una gran precisiéon visual, como la medicina a distancia.
Por otro lado, estan los sistemas de videoconferencia basados en webcam, o de escri-
torio. Sin embargo, la distincién entre uno y otro campo es cada vez mas dificil por la
convergencia que tiende a producirse entre ambos.

= Webcasting. Es un término que podria traducirse por difusiéon web. Consiste en la difusiéon
de audio y video utilizando técnicas de streaming a través de la red, ya sea en vivo o bajo
demanda. Habitualmente existird un tnico emisor y miiltiples receptores, por lo que se
podran utilizar técnicas de difusién multicast para hacer fluir los datos en un solo sentido.

Su principal uso es la traslacién de las clases magistrales desde un ambito presencial a
otro remoto. Es especialmente indicado para las situaciones en que existe un gran niimero
de participantes, por lo que la interaccién entre ellos no es deseable o, de producirse, es
practicamente nula, ya que de otra forma los recursos necesarios tanto de red como compu-
tacionales serian muy notables. Por norma general, el video transportara el busto parlante
del profesor, por lo que la calidad visual necesaria no es elevada.

Una clase magistral impartida con esta tecnologia puede ser grabada para ser reproducida
posteriormente. Incluso, puede ser redefinida como un objeto de aprendizaje reusable.

= Juegos y simulaciones. Son entornos virtuales que responden a las entradas de los usuarios.
Las simulaciones sirven para que los participantes aprendan con la practica y valoren las
consecuencias de sus actos en un entorno seguro. Por otro lado, los juegos y simulaciones
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pueden estimular las habilidades psicomotoras del individuo. Muchos son los autores que
proclaman los beneficios de la verosimilitud, los entornos de aprendizaje inmersivos y los
escenarios realistas basados en problemas.

Web conferencing. Bajo este término se engloban aplicaciones para Internet altamente inter-
activas que incluyen un amplio conjunto de funcionalidades para el aprendizaje colaborativo.
Estructuralmente estas aplicaciones estan pensadas para escenarios multipunto a multipun-
to, de forma que podrian utilizarse con grupos muy amplios. Sin embargo, exhiben todo su
potencial con grupos pequenos aprendiendo de forma colaborativa. En ese caso, es preferible
utilizar una metodologia facilitadora respecto a una didéactica tradicional. Mas importante
si cabe, la principal caracteristica de esta tecnologia es que posibilita la creacion de redes y
comunidades virtuales entre los participantes en las sesiones de e-learning.

Es habitual el uso del término e-learning sincrono para referirse al Web conferencing, sin pre-
cisar que también existen el resto de tecnologias mencionadas anteriormente y que también
posibilitan el aprendizaje sincrono.

El e-learning en su modalidad sincrona ha sufrido una gran evolucién a lo largo de muy poco

tiempo. Fruto de esta evolucién es la falta de buenas practicas que recomienden cémo planificar,
diseniar y llevar a cabo actividades de este tipo. Otro efecto colateral es la gran variabilidad en
las herramientas que dan soporte a este tipo de ensenanza. Es frecuente que con el tiempo estas
herramientas incorporen nuevas funcionalidades, lo que hace su catalogacién en uno u otro campo
mas dificil.

En el capitulo 2 se realiza un amplio estudio de muchas de las herramientas de e-learning

sincrono que se pueden encontrar en el &mbito comercial y de investigacién, detallando sus ca-
racteristicas técnicas y funcionales.

1.2.3. Beneficios del e-learning sincrono
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La utilizaciéon de herramientas de e-learning sincrono tiene una serie de ventajas:

Permiten la conexién de alumnos dispersos, lo cual resulta especialmente apropiado para
organizaciones distribuidas geograficamente. Especificamente, las empresas pueden obtener
grandes beneficios formando a los empleados en sus propios lugares de trabajo.

Permiten interaccionar y colaborar en tiempo real, mimetizando las relaciones que se pro-
ducen dentro de un aula tradicional. De este modo, se produce una relacién natural entre
los participantes de la sesiéon, que redunda en un fluir espontaneo de la misma. Las pregun-
tas se plantean de forma inmediata al tiempo que las respuestas y aclaraciones se ofrecen
directamente. Las relaciones sociales que permiten estas herramientas crean una sinergia de
aprendizaje entre todos los participantes.

Proporcionan una sensacion de inmediatez, lo cual es muy util para transmitir contenidos
de ultima hora o informacién temporalmente sensible. Ademés, dado que la presencia del
instructor es patente, sirve para aliviar las posibles ansiedades de los alumnos al enfrentarse
a una experiencia de aprendizaje mecanica e impersonal diferente de la tradicional.

Fomentan la creacién de una comunidad de aprendizaje. Los alumnos comparten ideas
entre si y se benefician del intercambio de experiencias. Esto favorece el desarrollo de una
sensacién de conexién entre los alumnos. A largo plazo, mejora aspectos tan importantes
como el trabajo en grupo y estimula la creacién de una identidad grupal comin. Ademas,
fomenta el consenso y consolida valores como el respeto a las ideas del resto, lo que repercute
en una moral mas fuerte de cada uno de los miembros.



1.3 Motivacién

= Ayudan a balancear la dindmica de la clase al facilitar una experiencia de aprendizaje
igualitaria entre los alumnos. Evita que alumnos méas extrovertidos dominen el desarrollo
de la clase frente a alumnos més timidos como puede ocurrir en la ensefianza presencial
tradicional. También, al evitarse la interaccién cara a cara, se evita que los caracteres
sociales o raciales afecten a las actividades de grupo.

Por otra parte, las herramientas que permiten a los alumnos responder de forma anénima
fomentan la participacién, puesto que se pierde el miedo a responder de forma errénea
y quedar mal antes el instructor o los compaiieros. Por el contrario, si se identifican las
respuestas de los alumnos se introduce una competencia entre los alumnos en los ejercicios
que el instructor plantea. Ademas, gracias a la utilizacion de distintos medios para impartir
las sesiones, se produce una conexién mas fuerte con los alumnos independientemente del
modo de aprender que tengan.

= Incluyen funcionalidad adicional como pueden ser las pizarras compartidas que, gracias a
la posibilidad de realizar anotaciones, fomentan el trabajo colaborativo. Adicionalmente, la
comparticién de aplicaciones aumenta las alternativas para un rapido y efectivo aprendizaje
a través del trabajo en grupo.

1.3. Motivacion

Con el paso de los afios, segin avanza el proceso de globalizacién, aumentan las necesidades
formativas de las personas, especialmente para adquirir el conocimiento necesario para el desarro-
llo competente de su actividad profesional. Ya no basta con adquirir unos conocimientos minimos
validos durante toda la vida laboral, sino que es preciso disenar planes formativos a lo largo de
la misma conducidos a actualizar conocimientos a la par de los avances tecnologicos. Es lo que
se conoce como formacion continua. Desde hace ya tiempo, las organizaciones empresariales se
han concienciado de la importancia de ésta y, actualmente, les resulta imprescindible plantear
politicas conducidas a la capacitacion de personal como eje de su estrategia empresarial.

Por otro lado, es muy comtin que una gran multinacional esté constituida por diferentes factorias
dispersas por un buen ntimero de paises. En ese caso, todas ellas deben regirse por las mismas
directrices en sus procesos productivos y de control de calidad, impuestas a nivel corporativo
buscando un fin comun. De esta forma, existe un conjunto de procedimientos, normas y tecnologias
que interviene en el dia a dia de la empresa, el know-how, que debe ser compartido entre todas
sus sedes. Esto unido a que dicho conocimiento evoluciona segtin se introducen avances técnicos
productivos y de gestién, necesarios para incrementar la competitividad de la empresa, otorga
una mayor importancia si cabe al disefio de un buen plan formativo a nivel corporativo.

Por tanto, las empresas deben ofrecer a sus empleados la posibilidad de actualizar sus conoci-
mientos de forma continua, para lo cual es habitual que dispongan de un departamento especifico
de formacién de recursos humanos, que se encarga de la planificacién y desarrollo de actividades
orientadas a la formacion de los mismos. Cominmente, las grandes corporaciones destinan un
centro especifico para la imparticién de estas actividades formativas. Esta, aunque una solucién
muy flexible, es s6lo factible para grandes empresas por el elevado coste que conlleva.

Varios son los factores que influyen en el coste final de un plan formativo. Por un lado, el
mantenimiento de un centro de formacién especifico acarrea unos costes logisticos importantes,
dependiendo del nimero de aulas y su dotacion técnica. Desde otro punto de vista, deben tenerse
en cuenta otros costes indirectos derivados de la utilizacion de una modalidad presencial para la
capacitacién de los empleados. Asi, el coste final se ve influido por el niimero de horas de trabajo
util consumidas en la imparticién de un curso. Esto es debido a que, habitualmente, este tipo
de cursos se dividen en sesiones que se llevan a cabo durante la jornada laboral, en cuyo caso
la actividad productiva de la factoria puede verse afectada por el menor tiempo que dedican los
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empleados al desempeno de sus funciones. Por otro lado, el coste se incrementa cuando éstos deben
desplazarse desde su puesto de trabajo habitual al centro de formaciéon donde recibirén el curso.
De esta forma, ademaés del tiempo que se invierte en los desplazamientos, y en consecuencia, en
horas habiles de trabajo, también cuentan los gastos propios de locomocién, mas acusados cuanto
maés lejos se encuentra el centro de formacion.

Tabla 1.3: Gastos que deben afrontarse en funcién de la modalidad de ensenanza

Concepto Presencial A distancia

Mantenimiento centro de formacién
Personal cualificado (instructores)
Desarrollo del material
Desplazamientos

4
v

AN A NN

Mas alla de los gastos producto de un estrategia de ensefianza presencial, existen otros inevi-
tables independientemente de la modalidad de ensenanza adoptada. Entre ellos podemos citar
la disposicién de personal cualificado para la imparticién de cursos, el desarrollo del material
formativo, etc. Si bien estos dltimos resultan ineludibles, los primeros se pueden paliar en parte,
y en algunos casos eliminarse, con la utilizacién de modalidades de ensefianza a distancia, puesto
que ya no son necesarios desplazamientos y la planificacién temporal de la actividad se flexibiliza;
amén de las otras ventajas que aporta el e-learning vistas en el apartado 1.2. En la tabla 1.3 se
detallan aquellos gastos que se eliminan con la utilizacién de una practica educativa a distancia.

Por todas estas razones, la educacién a distancia es una buena alternativa para la formacién
de personas que cobra cada dia mas importancia gracias, sobre todo, a la posibilidad de impartir
contenidos a la carta y el ahorro de costes que supone. De ahi que el e-learning en sus modalidades
sincrona y asincrona esté recibiendo un gran impulso dentro de los entornos corporativos para la
capacitacion de los recursos humanos.

Especialmente en los sistemas de e-learning sincrono se ha venido produciendo una importante
evolucién en los ultimos afios, que ha tenido como consecuencia que cada vez mas organizaciones
lo consideren a la hora de disenar sus planes formativos. Sin embargo, debido a la convergencia
funcional que se esta produciendo entre éstos y los sistemas de conferencia tradicionales, la dis-
tincién entre uno y otro tipo de herramientas es cada vez mas dificil. Ademads, cada fabricante
anade o excluye funcionalidades en base a criterios comerciales que dificultan atin més delimitar
el campo de actuacion de cada una de las herramientas. Resulta necesario, por tanto, determinar
la funcionalidad minima necesaria para una aplicacién de e-learning sincrono dependiendo del
entorno en el que vaya a operar. En la presente tesis, se caracterizan los requisitos funcionales de
una herramienta de e-learning sincrono en el &mbito de la formacién en grandes corporaciones.
Para ello, debe tenerse en cuenta, principalmente, el perfil del usuario que utilizara la herramien-
ta, ya sea ejerciendo el papel de instructor o de alumno, y las caracteristicas de las redes de datos
sobre las que opera la herramienta.

Una vez que los requisitos funcionales minimos han sido establecidos, se implementa un pro-
totipo de plataforma de e-learning sincrono para la formacién de los recursos humanos de una
gran corporacion. En concreto, este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de colaboracién
entre la Universidad de Oviedo y ArcelorMittal, denominado eTipo', para la implantacién de una
plataforma de e-training en su departamento de recursos humanos.

LReferencia: CN-06-038.
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1.4. Objetivos

Los dos principales objetivos que se plantea la tesis son:

1. La caracterizaciéon de los sistemas multimedia interactivos aplicados en entornos de e-
learning sincrono, y en especial, en el ambito de la capacitacién de personal dentro de
grandes corporaciones empresariales.

2. El disefio de un prototipo de herramienta siguiendo una metodologia iterativa de prototi-
pado, evaluacién de alternativas y optimizacion, cuyo resultado final constituye un diseno
optimo para el caso concreto del e-training siguiendo los requisitos deducidos de la previa
caracterizaciéon de las herramientas de e-learning sincrono.

1.4.1. Plan de trabajo

Para alcanzar los objetivos planteados, se desglosan a continuacién los principales hitos en el
plan de trabajo previsto:

= Caracterizar, en funcién de las herramientas existentes en la actualidad, las funcionalidades
que presentan las aplicaciones de e-learning sincrono y extraer la funcionalidad basica comin
que presentan todos estos sistemas.

= Proponer un conjunto minimo de requisitos para una herramienta de e-training dentro
de grandes corporaciones a partir de la caracterizacién de las herramientas de e-learning
sincrono y la caracteristicas de los usuarios y la red con la que trabajara la herramienta.

= Evaluar la diferentes alternativas estdndares para el disefio de cada una de las funcionali-
dades que una herramienta de e-training debe ofrecer.

= Plantear un disefio de prototipo de herramienta de e-learning sincrono optimizado para el
caso de aplicacién en la formacién de los recursos humanos de una gran empresa.

= Implementar el disefio propuesto en una plataforma prototipo de e-learning sincrono que
serd utilizada en actividades formativas reales.

= Realizar diferentes pruebas para extraer la satisfaccién de los usuarios en el uso del prototipo
desarrollado durante sesiones de e-learning reales. Estas pruebas deben servir para refinar los
sucesivos disefos para la implementacién de la funcionalidad minima que una herramienta
de e-training debe satisfacer.

1.5. Organizacion de la documentacion
A partir de este punto, la documentacién de la presente tesis se organiza del siguiente modo:

= En el capitulo 2 se realiza un amplio estudio de las herramientas disponibles para realizar
actividades de e-learning sincrono. Son analizadas tanto las herramientas comerciales como
las destinadas a la investigacion cientifica. Como conclusion del estudio se identifican cudles
son las caracteristicas comunes que presentan todas estas herramientas. Asi, se define una
funcionalidad tipo que caracterizard a una herramienta de e-learning sincrono. Ademas, se
define un minimo de funcionalidad necesaria para la implantacion de una herramienta de
e-learning sincrono para la capacitacién de personal dentro de una gran corporacion.
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En el capitulo 3 se enumeran las diferentes tecnologias que posibilitan la implementacién de
una herramienta de e-learning sincrono. Para facilitar el anélisis, se consideran una a una
las diferentes capas que conforman una herramienta de este tipo y las opciones tecnolégicas
para su implementacién.

En el capitulo 4 se expone el prototipo desarrollado en base a los requisitos funcionales dedu-
cidos en el capitulo 2 y las alternativas tecnologias expuestas en el capitulo 3, exponiendo
las decisiones de disefio tomadas. Para la obtencién del diseno final se sigue un proceso
iterativo de evaluacién de alternativas y optimizacién para el caso concreto de formacién
dentro de una gran corporacion.

En el capitulo 5 se describen las pruebas realizadas para valorar el funcionamiento del
prototipo desarrollado en el capitulo 4. Se llevan a cabo dos tipos de pruebas: pruebas de
laboratorio y pruebas sobre actividades de e-learning sincrono reales. Asimismo, se realiza
un estudio de la satisfaccién de los usuarios en el uso del prototipo mediante encuestas.
Estos estudios sirven para refinar los requisitos funcionales del prototipo deducidos en el
capitulo 2.

En el capitulo 6 se presenta un resumen de los objetivos alcanzados y de las aportaciones de
la presente tesis. A partir de estos datos se extraen unas conclusiones y se plantean posibles
lineas de investigacién que se pudieran derivar del presente trabajo.



Capitulo 2

Herramientas de e-learning sincrono

En este capitulo se realiza un amplio estudio de las herramientas que posibilitan el desarrollo
de actividades de e-learning sincrono. Estas se clasifican en dos grandes areas, las herramien-
tas comerciales y las concebidas en entornos académicos y de investigacién. En el primero de
los grupos se consideran también las soluciones basadas en hardware. El objetivo es detallar las
caracteristicas de cada solucién para extraer una funcionalidad comin a todas ellas que servira
para proponer una serie de requisitos minimos que cualquier herramienta de e-learning sincrono
debe cumplir. Ademas, a partir de las similitudes que presentan las interfaces de todas las herra-
mientas, se propone una interfaz modelo que servird de referencia en la implementacion de este
tipo de herramientas.

2.1. Introduccion

Tanto en el mundo comercial como en el puramente investigador existen multitud de herra-
mientas que pueden llegar a utilizarse para desarrollar sesiones de e-learning sincrono. Mediante
un exhaustivo andlisis de las caracteristicas de estas herramientas es posible deducir un minimo
de funcionalidad comin a todas ellas. Este minimo de funcionalidad nos servira para caracteri-
zar este tipo de herramientas y encuadrar otras herramientas dentro del a&mbito del e-learning
sincrono para verificar si cumplen ese minimo requerido.

Se ha realizado un estudio analizando hasta veinte herramientas comerciales y un buen niimero
de herramientas desarrolladas en el campo de la investigacion cientifica. Gracias a este analisis, se
ha podido comprobar que, actualmente, las plataformas que permiten la comunicacién en tiempo
real mediante audio y video entre interlocutores situados en diferentes localizaciones fisicas han
ido incrementando su potencial de tal forma que las diferencias entre unas y otras se han reducido
ostensiblemente, a pesar de que originariamente fueron concebidas para distintos fines: e-learning,
e-meeting, conferencias web, herramientas colaborativas, comparticion de documentos, trabajo en
paralelo sobre aplicaciones compartidas, etc. En mayor o menor medida, todas estas plataformas
son validas para su uso en e-learning sincrono. Dependiendo del enfoque original de cada una,
ofreceran mayores posibilidades para la realizacién de ciertas tareas y estaran mas limitadas en
otros aspectos.

Habitualmente, una herramienta de e-learning sincrono presenta las siguientes funcionalidades:

= Audio y videoconferencias: los participantes en la clase virtual se intercambian flujos de
audio y video con contenido didactico; por ejemplo, las explicaciones del instructor o las
preguntas de los alumnos. En este sentido, cobra especial importancia el audio del instructor
en el que, generalmente, se transmitira la mayor parte del contenido pedagogico del proceso
de ensefianza.

= Mensajerfa instantdnea (IM): una persona se comunica con otra, o muchas entre si, me-
diante mensajes de texto tipografiados manualmente. Esta seria una soluciéon apropiada
cuando el intercambio de audio entre todos los participantes de la clase no sea posible por
restricciones del ancho de banda disponible en la red, aunque, en otras ocasiones, es una
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funcionalidad complementaria. Ademds, es posible mantener una lista con la disponibili-
dad de cada participante para establecer una conversacion mediante lo que se conoce como
control de presencia.

= Pizarra virtual: permite a un grupo de personas comunicarse mediante la exposicion de
diapositivas, la escritura de comentarios, dibujos o anotaciones, resaltando elementos o
apuntandolos utilizando un puntero virtual.

= Comparticién de aplicaciones: es muy 1til cuando se desea demostrar el funcionamiento de
una aplicacion software a usuarios remotos. Un instructor podria dejar el control de una
aplicacién al alumno para que realice tareas y practique en el manejo de la misma.

= Hscritorio compartido: permite que un usuario pueda ver el escritorio de otro usuario exac-
tamente de la misma forma que lo ve el primero. Esto es una funcionalidad complementaria
a la comparticién de aplicaciones y, en algunas soluciones, es incluso posible ceder el control
del equipo para trabajar sobre él de forma remota.

» Transferencia de ficheros: el instructor puede estar interesado en distribuir algin tipo de
fichero entre el resto de participantes y no sélo los contenidos didéacticos que se imparte. Es
habitual ofrecer la posibilidad de intercambiar ficheros entre los participantes.

2.2. Herramientas de e-learning sincrono comerciales

En este apartado se analizan las herramientas que existen en el mercado para realizar acti-
vidades de e-learning sincrono, centrando la atenciéon en aquellas herramientas con una mayor
cuota de mercado. No obstante, el mercado del e-learning sincrono es un mercado tremendamente
cambiante y el peso dentro del mismo de cada una de las herramientas dentro del mismo fluctta
con el tiempo.

Un estudio de mercado realizado por The eLearning Guild [Guild, 2008] en junio de 2007
[Wexler et al., 2007] arroja los resultados indicados en la figura 2.1. En dicha figura, pueden verse
las cuotas de mercado que mantienen las herramientas de e-learning sincrono mas representativas.

Uno de los motivos para la rapida evolucién del mercado en los tltimos afos es el descubrimiento
por parte de las grandes empresas del gran potencial del e-learning sincrono. Esto ha propiciado
una serie de movimientos empresariales que han supuesto la entrada en escena de empresas cuyo
ambito de negocio no estaba relacionado con el e-learning. Por citar algin ejemplo, WebEx y
Centra, las anteriormente referencias en el mercado de las soluciones sincronas, fueron objeto
de sendas adquisiciones por parte de Cisco y Saba Sotfware respectivamente. Otras grandes
companias se han posicionado en el mercado, casi siempre a través de compras. Asi, Adobe
adquirié Macromedia y con ella su producto Macromedia Breeze, pasando a denominarse Acrobat
Connect Professional; AT&T compré Interwise y cambié el nombre de su producto estrella a
AT&T Connect; Microsoft adquirié GrooveNetworks para integrar el producto Groove Virtual
Office en su paquete ofiméatico Office; y, por tltimo, Google entré en el mercado con la adquisién
de Marratech.

A continuacidn, se analizan individualmente las herramientas de e-learning sincrono mas utili-
zadas.

2.2.1. WebEx Training Center

WebEx Training Center [WebEx, 2008] es el producto de WebEx especifico para el e-learning
sincrono. Otras variantes disponibles son: Meeting Center para el trabajo colaborativo; Fvent
Center para realizar presentaciones a grandes audiencias; Sales Center para la promocién de
ventas, y Support Center para implantar servicios de atencién al cliente.
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Saba Enterprise 0,93%
0,93%

0,98%

LearnCenter

Conference Place

SkillSoft Dialogue Virtual Classroom 1,18%
Brainshark Live Collaboration 1,24%
Oracle Learning Management 1,34%

Cisco Unified MeetingPlace 1,49%
LearnLinc
Interwise Connect 5,62%
Elluminate Live! 5,98%
GoToMeeting

Saba Centra Live

Adobe Acrobat Connect (Pro/Breeze) 20,81%
Microsoft Live Meeting 29,93%

WebEx Training Center 46,68%

Second Life 2,64%
3,25%
3,86%

4,27%

LearnLinc

Desire2Learn Learning Environment
Interwise Connect

GoToMeeting

Saba Centra Live

Microsoft Live Meeting

WebEx Training Center 25,20%

Elluminate Live!

Adobe Acrobat Connect (Pro/Breeze) 42,28%

(b)

Figura 2.1: Cuotas de mercado en el &mbito (a) empresarial y (b) educativo y gubernamental

Su caracteristica mas importante es que es multiplataforma; soporta Windows, Linux, Mac OS
y Solaris. Los clientes emplean inicamente un navegador web en el que s6lo hay que instalar un
plug-in y su conexién debe ser de al menos de 56 kbps. Se trata de un servicio ASP de pago
por uso. Esto implica que los alumnos o conferenciantes, asi como el instructor o ponente, deben
acceder a la clase virtual por mediacion de la red de WebEx, basada en una tecnologia denominada
MediaTone. Esta arquitectura es la que, segin WebEx, méas seguridad proporciona y garantiza
una fiabilidad de conexién del 99,99 %. El otro posible despliegue de la red ofrecido por WebEx es
instalar la arquitectura MediaTone en la red corporativa de la empresa que contrata el servicio.
En cualquier caso, WebEx seguiria realizando las operaciones de mantenimiento y gestién de la
misma.

Ademés de las caracteristicas propias para e-learning sincrono, se incluyen otras adicionales de
las que cabe mencionar las siguientes:

= Transmisién del sonido mediante VoIP ( Voice over IP), lo que permite un mejor control de

la calidad del audio y la compatibilidad con teléfonos VoIP. También permite gestionar el
audio a través de conferencias telefénicas tradicionales empleando niimeros proporcionados
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por WebEx.

» Integracién con Outlook, para gestionar los horarios de las conferencias e informar de las
mismas.

» Hasta cuatro videos simultaneos en pantalla, de alumnos o profesores indistintamente.
= Posibilidad de combinar varios instructores, impartiendo clase desde ubicaciones diferentes.

s El instructor puede realizar encuestas o sondeos durante el desarrollo de la clase en cualquier
momento.

» El instructor puede grabar la clase para ofrecerla en diferido a otros alumnos.

= La presentacién del instructor puede estar escalada, ampliada o reducida, en un grado
diferente en la pantalla de cada alumno.

= Permite realizar seguimientos de la evaluacion de los alumnos.
= El instructor dispone de puntero virtual.
= El instructor puede controlar las operaciones que el alumno realiza en su equipo cliente.

= Posibilidad de dividir a los participantes en grupos més pequeiios para la realizacién de
actividades especificas.

Para programar una clase el instructor debe acceder a un portal de WebEx. Ahi configura
opciones tales como los usuarios que podran acceder a la clase y el horario de la misma. Cada
persona accede a la clase mediante un applet Java, arrancando la aplicacion WebEx Training
Center, de la que se muestran tres capturas en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4. En la imagen de la
figura 2.2 puede verse la interfaz de la aplicacion, que se compone de tres partes diferenciadas: la
zona en la que se muestran las presentaciones o contenidos; el ment y la barra de herramientas
para realizar modificaciones sobre la presentacion, en la parte superior; y en la parte derecha,
las ventanas deslizantes desde las que se puede realizar videoconferencia (en este caso se ve al
instructor), chatear, tomar notas personales, ver los participantes, realizar encuestas entre los
alumnos, y separar a los participantes en grupos de trabajo independientes (estas dos tltimas
operaciones s6lo las puede realizar el instructor). Por ejemplo, desde estas ventanas el profesor
puede otorgar a un alumno, o incluso a todos, el privilegio de realizar anotaciones sobre la
presentacion o de intervenir oralmente. Cualquiera de estas ventanas puede ser redimensionada
o ampliada a pantalla completa. Mediante la pequefia barra de herramientas de la parte inferior
derecha los alumnos pueden contestar a las encuestas o preguntas tipo test, asi como levantar la
mano para indicar al profesor que tienen alguna consulta que hacerle.

En las figuras 2.3 y 2.4 se presentan detalles particulares de la aplicaciéon. En la primera se
muestra la funcién de compartir o presentar por pantalla una aplicacién que esté ejecutandose
en el equipo del instructor. La segunda figura corresponde también al equipo del instructor, que
puede ver una presentacion tal y como los alumnos la estdn viendo y tener por encima varias
ventanas flotantes, que los alumnos no ven.

2.2.2. Adobe Acrobat Connect Professional

Antes conocido como Macromedia Breeze, Acrobat Connect Professional [Adobe, 2008] es un
producto con una filosofia similar a la de WebEx, ya que se presenta como un servicio ASP
albergado en servidores propios, aunque es posible instalarlo, bajo licencia, en una maquina
del cliente. El principal caracter diferenciador de este producto es el uso exhaustivo que hace
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Figura 2.2: Pantalla principal de WebEx Training Center

de la tecnologia Flash. Ademés, junto con WebEx Training Center, es la soluciéon que presenta
una interfaz méas atractiva como puede observarse en la figura 2.5. Esta se divide en segmentos
denominados pods, cada uno de ellos conteniendo una funcionalidad determinada.

La soluciéon Acrobat Connect Professional se presenta como tres productos relacionados: Acro-
bat Connect Professional, que permite realizar conferencias web en tiempo real; Adobe Presenter,
para crear presentaciones bajo demanda en PowerPoint; y Adobe Connect Enterprise, que pro-
porciona el servicio ASP.

Aunque inicialmente esté orientado al e-meeting y al trabajo colaborativo, gracias a la inclusién
de caracteristicas adicionales lo hacen muy apropiado para el e-learning sincrono y, no en vano,
es uno de los productos mas utilizados en este campo. Entre las funcionalidades que ofrece se
pueden citar:

= Utiliza tecnologia VoIP para las conferencias de audio entre todos los participantes en la
reunion. Es posible silenciar, dejar en espera e incluso expulsar participantes. También es
posible atender a la reunién utilizando el teléfono tradicional a través de pasarelas.

= Las actividades que se desarrollan sobre la plataforma se organizan en salas de reuniones
personales que estan siempre disponibles y son configurables.

= Ademés de permitir compartir aplicaciones y el escritorio, es posible controlar de forma
remota el escritorio o las aplicaciones de otros usuarios.
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Figura 2.3: Funcionalidad para compartir un aplicacién en WebEx Training Center

= Proporciona un SDK (Software Development Kit) para crear contenidos personalizados.

= Permite compartir documentos siempre que éstos sean imprimibles y previa conversién a
formato Flash.

= Permite grabar las reuniones virtuales para ofrecerlas posteriormente bajo demanda.

= Ofrece la posibilidad de llevar a cabo estadisticas de la participacion de los usuarios en las
reuniones.

s Permite la integracién con Outlook. Los usuarios pueden participar en las reuniones desde
su calendario de Outlook.

= Es posible la asistencia de varios presentadores en la misma reunién virtual. En este sentido,
se puede asignar este y otros privilegios a cada uno de los participantes de la reunién.

= El instructor puede plantear encuestas en cualquier momento de la clase.

= Ofrece un modo de preparacién que brinda al instructor la posibilidad de modificar la sala
de reunién o cargar los contenidos de presentacion sin que el resto de usuarios puedan ver
los cambios hasta que se desactive este modo.
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Figura 2.4: Interfaz de usuario del instructor en WebEx Training Center

Un participante puede acceder a la sala de reuniones virtual a través de un enlace que iden-
tifica dicha sala. Una vez que todos los participantes se encuentran conectados, el instructor o
presentador puede comenzar la clase compartiendo su escritorio, una de las ventanas dentro del
mismo o una aplicacién concreta. La filosofia de funcionamiento de Acrobat Connect Professio-
nal es compartir los contenidos a utilizar durante la clase virtual a través de la comparticién de
la pantalla del presentador con el resto de participantes. Aunque también es posible compartir
documentos directamente si éstos son convertidos previamente a formato Flash.

2.2.3. Microsoft Office Live Meeting

Este producto de Microsoft estd basado en la aplicaciéon Placeware, cuyo uso para e-meetings
estaba bastante extendido, antes de que Microsoft adquiriera la compania propietaria de la misma.
Live Meeting [Microsoft, 2008b] esta también basado en ASP. Se puede acceder a las reuniones
mediante dos tipos de clientes: uno consiste en un programa instalado en el equipo del participan-
te, del que puede verse una captura en la figura 2.6, mientras que el otro es un applet Java que se
ejecuta accediendo a través de un navegador web. Esta tltima opcién permite que la aplicacién
no esté tnicamente limitada a usuarios con Windows.

Debido a su orientacién hacia las reuniones de trabajo, Live Meeting ofrece menos funcionali-
dades adicionales que los productos anteriores:
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Figura 2.5: Pantalla principal de Acrobat Connect Professional

= La calidad del streaming de video es muy limitada, con el objetivo de optimizar el rendi-
miento.

s Transmision del sonido mediante VoIP, aunque sélo permite comunicacién punto a punto
entre asistentes a la reunién, excepto para el ponente, que es punto a multipunto.

= Posibilidad de compartir un 4rea especifica de la pantalla, ocultando el resto.

s Integracién perfecta con Outlook y el resto de aplicaciones de Office, incluyendo botones
de acceso directo para compartir inmediatamente documentos.

= Fl organizador de la conferencia puede grabar la reunién.
s El conferenciante dispone de puntero virtual.

La creacién de la reunion es igual que con WebEx Training Center, accediendo a un portal web
de Microsoft. La interfaz de la aplicacién difiere sensiblemente de las de los dos productos ante-
riores. Existe una zona principal en la que se realiza la presentacién y varias ventanas alrededor,
cuyas funciones son mostrar un esquema de la presentacién para facilitar la navegacién por la
misma, presentar la lista de participantes en la reunién asi como su estado (presente, ausente,
interviniendo. ..) en un grafico a modo de mesa de reunién virtual y, por tltimo, permitir el
intercambio de mensajes de texto a través de la ventana de chat. También se puede activar la
ventana de videoconferencia, pero no simultaneamente con la presentacién en directo.
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Figura 2.6: Pantalla principal de Live Meeting

2.2.4. Elluminate Live!

Elluminate Live! [Elluminate, 2008] es una de las herramientas que més ha crecido en los
ultimos anos. Se trata de una plataforma disponible como producto completo cliente-servidor
para su integracién en la empresa y también como servicio ASP. Dispone de casi todas las
virtudes de WebEx Training Center, Acrobat Connect Professional y Saba Centra Live en lo
referente a las clases virtuales, destacando por encima de estos productos en el apartado de
accesibilidad. Es multiplataforma, estd traducido al espanol, consigue una transmisiéon VolP de
buena calidad y dispone de un SDK para anadirle nuevas funcionalidades. Se encuentra disponible
en tres versiones: Academic Edition, Enterprise Edition y Lite Edition. Entre las funcionalidades
que ofrece, ademas de las que se le suponen a una herramienta de e-learning sincrono, estan:

Audio de alta calidad utilizando VoIP.

Importacién de documentos de PowerPoint, StarOffice y OpenOffice.

Posibilidad de realizar encuestas entre los alumnos en cualquier momento de la clase.

= Indicadores del estado de cada participante al igual que emoticonos que sirven para indicar
su estado de animo.
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= Creacién dindmica de contenidos para ser compartidos durante la clase virtual.

= Posibilidad de copiar y pegar elementos desde el escritorio del instructor.

2.2.5. Saba Centra Live

Al igual que WebEx, Centra organiza su solucién en diferentes productos, cada uno con su
pplicacion especifica: Saba Centra for eMeeting, para reuniones colaborativas, Saba Centra for
Web Seminars, para comunicaciones corporativas y grandes audiencias; y Saba Centra Knowledge
Center, permite almacenar datos y recursos de forma centralizada. Saba Centra Live [Saba, 2008]
es el heredero de Centra Symposium y sirve de niicleo para el desarrollo del resto de herramientas.
Los nombres de estos médulos varian segtin el pais, aunque se refieren siempre a las mismas
aplicaciones, que funcionan bajo un niicleo central, denominado Saba Centra 7.

Saba Centra 7 sélo funciona en entornos Windows. Los requisitos para los clientes son similares
a los de WebEx Training Center: un navegador web y una conexién minima de 28,8 kbps. Los
servidores deberan funcionar sobre méaquinas con Windows e IIS (Internet Information Server).
Aqui radica la principal diferencia entre la solucion de Saba Centra y la de WebEx, mientras
WebEx ofrece un servicio, Saba Centra vende el software completo, tanto cliente como servidor.
Saba Centra Live se basa en una arquitectura de servidores distribuidos con administraciéon cen-
tralizada. La adicién de nuevos equipos que operen como servidores permitira escalar el sistema
para mayores audiencias (hasta 250 usuarios simultdneos en una sola sesién). En cualquier caso,
Saba Centra ofrece la opcién de instalar y mantener el despliegue del servicio (se seguiria ven-
diendo el software completo), asi como la posibilidad de contratar el producto como un servicio
ASP, de manera andloga a WebEx Training Center.

Hay que resefiar que Saba Centra Live, al igual que WebEx Training Center, es mucho més que
una aplicacién que permite dar clases virtuales en tiempo real. Ademas de los médulos que incluye
para dar soporte a conferencias o reuniones colaborativas, el despliegue de Saba Centra Live
contempla la posibilidad de instalar servidores de contenidos; es decir, repositorios en la red desde
los que se puede descargar clases grabadas, contenidos bajo demanda o, simplemente, documentos
o presentaciones de cursos. Del mismo modo, se puede disponer de portales web que ofrezcan
servicios que van mucho més alld de las clases virtuales, tanto a alumnos (consultar horarios y
participantes, acceder a material adicional del curso, foros de discusién...) como a instructores
(gestionar los horarios, restringir la participacién en los cursos, reservar recursos adicionales
para clases que lo precisen, herramientas de notificacién automética a alumnos. .. ). Saba Centra
también provee a los instructores de herramientas especializadas como un potente software de
autoria para la creacion de material para sus clases, y una aplicacién de postproduccién que
permite al profesor sincronizar una presentacién ya existente con voz, video y otros contenidos
multimedia, para emitirla posteriormente en falso directo.

Saba Centra Live posee todas las caracteristicas adicionales de WebEx Training Center, excepto
que no contempla la posibilidad de que el sonido se transmita mediante conferencia telefénica, y
ademas incluye:

= Software en espaiiol (en total, doce idiomas diferentes).

» Integracién completa con el entorno BackOffice de Microsoft.

= Soporte a bases de datos Oracle.

= Tecnologia Web Safari, que permite navegar simultaneamente a todos los participantes por

las webs que recorra el profesor. En WebEx Training Center esta funcionalidad se logra
compartiendo la ventana del navegador.
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= API (Application Programming Interface) disponible para integrar el producto con otras
aplicaciones de la empresa y anadirle funcionalidades.

La forma de manejar la aplicacién es aniloga a la de WebEx Training Center, salvo que el
instructor, en vez de acceder a un portal web, crea el aula virtual solicitindolo a un servidor
perteneciente a la empresa. Todas las operaciones de gestion y mantenimiento se efectiian a
través de un interfaz web que envia los mensajes pertinentes al servidor. Respecto a la interfaz
de la aplicacién, atn a pesar de ser menos llamativa que la de WebEx Training Center o Acrobat
Connect Professional, ofrece las mismas funcionalidades y tiene la misma estructura, salvo que
las opciones presentes en la parte derecha de la pantalla en WebEx Training Center se encuentran
ahora a la izquierda de la misma.

Una pequenia diferencia es que Saba Centra Live permite tener en esta parte izquierda un
esquema de las diapositivas de PowerPoint, Flash o PDF que se estén visualizando, para acceder
rapidamente a una en concreto sin tener que salir del modo de pantalla completa.

2.2.6. GoToMeeting

GoToMeeting [GoToMeeting, 2008] es una de las tltimas herramientas en adquirir una cuo-
ta de mercado significativa. Siendo originalmente una aplicacién para el e-meeting, incorpora
funcionalidades que la hacen apropiada para su uso en actividades de e-learning. GoToMeeting
permite conferencias con hasta 15 usuarios simultaneos; 25 en el caso de la version Corporate, pero
siempre utilizando exclusivamente audio. Al igual que otras soluciones, ofrece una herramienta
alternativa, GoToWebinar, cuando el objetivo es difundir seminarios web a un elevado niimero
de usuarios.

La filosoffa de funcionamiento es la misma en la que se basa Acrobat Connect Professional: la
clase virtual comienza cuando el instructor comparte su escritorio o una aplicacién especifica con
el resto de la clase. A partir de ese momento, el instructor puede incluso cederle el control de su
teclado o ratén a un alumno para que opere de forma remota.

Algunas de las funcionalidades que presenta son:

= Integracién con herramientas de mensajeria instantanea para unirse a una reunién virtual
desde las aplicaciones de mensajeria como MSN Messenger.

= Posibilidad de que el instructor delegue su puesto en cualquier alumno.

= Se pueden ocultar ventanas e iconos cuando se comparte el escritorio con el resto de la clase.

2.2.7. Otras herramientas de interés

Existen otros muchos productos comerciales relacionados con facetas del e-learning sincrono,
sobre todo en lo relativo a efectuar presentaciones para multiples audiencias, realizar videocon-
ferencias multipunto a multipunto y compartir documentos, pizarras virtuales o aplicaciones.
Salvo que se indique lo contrario, las aplicaciones que se describen en esta seccién cumplen las
caracteristicas basicas comunes de las plataformas de e-learning vistas anteriormente.

No se comentan aqui productos que se podrian catalogar como auxiliares, es decir, aplicacio-
nes exclusivamente de video o audioconferencia empleadas para complementar plataformas de
e-learning o de e-meeting que, bien carecen de esas funcionalidades, o bien no las desarrollan con
suficiente calidad. Dentro de esta categoria de productos se encontraria Microsoft Portrait, que es
un prototipo nacido de un proyecto de investigaciéon que Microsoft ofrece gratuitamente. Dispone
de funcionalidades béasicas de chat, audio y videoconferencia. Tiene por objeto lograr comunica-
ciones fluidas con muy poco ancho de banda (incluso por debajo de 10 kbps). Légicamente la
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calidad y el tamafio del video son minimos. Su otro punto fuerte es la integraciéon con otras tecno-
logias de Microsoft (.NET Messenger Service, Windows y MSN Messenger, Live Communications
Server 2003) y la compatibilidad con estandares publicos (SIP, ILS) y diferentes dispositivos (PC,
Pocket PC, Smartphones); aunque, por supuesto, siempre bajo entornos Windows. En resumen,
Portrait es en esencia un NetMeeting moderno, en cuanto a la optimizacién del tratamiento de
los flujos de audio y video se refiere, pero esta desprovisto de las herramientas colaborativas que
otras aplicaciones pueden proporcionar de forma més eficiente.

Otras opciones empleadas en la practica se basan en asegurar o mejorar mediante otra aplicacién
la comunicacién oral, esto es, intentar garantizar que en todo momento habréa una audioconferen-
cia fluida, independientemente de las incidencias que puedan afectar al video o a la presentacién.
Net2Phone y Skype son los dos productos mas demandados para este fin. Ambos permiten es-
tablecer comunicaciones orales punto a punto a través de Internet con VoIP y también llamar a
teléfonos convencionales; aunque para esta ultima tarea Net2Phone tiene mejores caracteristicas
y a menor coste. Skype permite efectuar también audioconferencias con un méaximo de cuatro
participantes.

Ademiés de aplicaciones de video y audioconferencia, otro grupo de herramientas auxiliares
bastante empleadas son las de mensajeria instantanea, es decir, chat. El objetivo de su uso es
mantener un cauce de comunicacién fiable y con una exigencia minima de ancho de banda. Las
aplicaciones de chat permiten, ademéas de intercambiar mensajes de texto, efectuar un control
basico de presencia, es decir, comprobar que el resto de interlocutores esta conectado. Este tipo
de aplicaciones se emplea asiduamente como apoyo en las clases y conferencias virtuales, dado
que la mayoria de usuarios ya estan familiarizados con su uso. MSN Messenger, de Microsoft, es
el cliente de chat més usado. Cuenta con la posibilidad de realizar llamadas telefénicas y video-
conferencias, aunque no son su principal cometido. Otras aplicaciones de chat muy extendidas
son las que se basan en el protocolo XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol); el
hecho de que el protocolo sea abierto permite la existencia de multiples clientes disenados para
distintas plataformas. XMPP fue creado por la comunidad Jabber. La funcionalidad de chat de
algunos de los productos comentados en este documento se basa en este protocolo, lo que permite
que usuarios de la aplicacién de e-learning puedan comunicarse con otras personas que no tengan
acceso a la misma en un momento dado.

LearnLinc [iLinc, 2008] es un producto especifico de e-learning que posee muchas de las funcio-
nalidades de WebEx Training Center y Saba Centra Live, pero que se centra en la conferencia web,
permitiendo la interaccién en tiempo real, utilizando audio VoIP y video multipunto. Ademaés,
incluye muchas de las funcionalidades que soportan los productos més extendidos: comparticién
de aplicaciones y escritorio, encuestas, divisiéon de los participantes en grupos, vigilar la pantalla
de los alumnos, etc. Implementa un completo control de presencia que permite conocer la parti-
cipacion de los alumnos en la clase a través de un conjunto de iconos que representa el estado del
alumno.

NetMeeting [Microsoft, 2008a] es una aplicacién que lleva bastantes afos sin renovarse. Se
puede describir como un Live Meeting modesto, tan modesto que es gratuito, viene integrado
en Windows. Aun asi, es la plataforma escogida por muchas empresas para efectuar videocon-
ferencias. Existen versiones para Linux y otros sistemas operativos. Por supuesto, la aplicacién
no requiere de un ASP para iniciar las conferencias. No posee ninguna caracteristica adicional
orientada al e-learning. Permite efectuar correctamente las operaciones basicas comentadas ante-
riormente y esta traducido al espafiol. Existe un SDK para personalizar la aplicacién y combinarla
con otros productos para anadirle mas funcionalidades. Microsoft ya no proporciona soporte a
este producto.

Se trata de una aplicacion muy facil de manejar. Cuando dos usuarios inician una conferencia,
se puede ir aumentando el nimero de participantes. De las herramientas descritas es la menos
indicada para el e-learning, ya que tareas como la comparticién de pantalla estdn mucho menos
optimizadas, tanto en rendimiento como en aspectos estéticos; no se puede seleccionar qué parte
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de una aplicacién o de una pantalla se desea que sea vista por el resto de participantes.

ATET Connect [AT&T, 2008], antes conocido por Interwise, es un software que se vende
integramente y su filosoffa tiene la misma base que Saba Centra Live (servidores distribuidos). De
alguna manera, se puede considerar a AT&T Connect como el hermano pequenio de este tltimo. Es
un producto muy polivalente, mucho mas encaminado al e-learning que las soluciones de Microsoft.
En cualquier caso, no hay motivo, ni siquiera econémico, para otorgar mayor reconocimiento a
esta aplicaciéon frente a WebEx Training Center, Acrobat Connect Professional o Saba Centra
Live.

Lotus Sametime [IBM, 2008] es una aplicacién claramente orientada al trabajo cooperativo
compartiendo escritorio y aplicaciones, que permite efectuar videoconferencia, exclusivamente
punto a punto, pero con una calidad poco notable. Es posible realizar audioconferencias entre los
participantes de la clase virtual utilizando técnicas VoIP. Lotus Sametime se comercializa en tres
versiones, desde la versién méas béasica denominada Fntry, hasta la méas completa representada
por la version Advanced; a medio camino se sitda la versiéon Standard.

Horizon Wimba Classroom [Wimba, 2008], hasta hace poco Horizon Live, es otro servicio ASP
enfocado al e-learning, tanto sincrono como asincrono, que se diferencia del resto por tener muchas
mas posibilidades en el terreno de la ensenanza asincrona, incluyendo capacidad de integracién
con entornos como WebCT y Blackboard. Por ello, la mayoria de los clientes de este producto
pertenecen a comunidades universitarias.

Intercall [Intercall, 2008], antes Raindance, es también un servicio ASP, muy enfocado a las
conferencias y al e-meeting, principalmente entre miembros de diferentes empresas. Ofrece dos
clientes, uno con todo el conjunto de funcionalidades disponibles y el otro con un minima funcio-
nalidad, ideal para usuarios que sélo desean recibir el video del instructor.

Marratech [Marratech, 2008] es una aplicacién multiplataforma y multilenguaje para e-meeting
basada en la filosofia de Saba Centra Live de servidores distribuidos. Posee todas las funcionali-
dades esperadas para una aplicacion de e-learning sincrono, salvo detalles como la imposibilidad
de realizar encuestas o votaciones sobre la marcha. Es la plataforma que mas informacién ofrece
acerca del despliegue de la red y de su escalabilidad, asi como de la seguridad de los servidores.
Una de sus virtudes es la més que notable calidad de la voz en las transmisiones con VoIP. La in-
terfaz de usuario es bastante similar a las de Saba Centra Live o WebEx Training Center. Dispone
de una API para poder personalizar y comunicar el software con otras aplicaciones. Marratech
se puede contratar también como servicio ASP.

e/pop Web Conferencing [WiredRed, 2008] es otro producto basado en servidores distribuidos
que destaca por las opciones disponibles para presentar y compartir documentos, en particular,
de PowerPoint. Tanto en caracteristicas como en la cantidad de informacién disponible es una
aplicacion bastante similar a Marratech; la mayor diferencia entre ambas es que aquélla exigia
menos requerimientos técnicos que ésta. Sélo funciona bajo entornos Windows. Se proporciona
un SDK para ampliar y personalizar la aplicacién, y una API para que otras aplicaciones puedan
interaccionar con el servidor. El diseno de la interfaz de la aplicacién sigue la tendencia de la
mayoria.

Groove Virtual Office [Groove, 2008] no es realmente una aplicacién de e-meeting. Estéd orien-
tada a la comparticiéon de archivos y a la colaboracién entre grupos de trabajo sobre proyectos
comunes. Por tanto, no estd pensada en ningiin momento para aplicaciones de e-learning, pero sus
funciones de presentacién de documentos cumplen con las funcionalidades béasicas. La aplicacién
ha sido creada por el mismo equipo que desarroll6 Lotus Notes y se basa en redes P2P (punto a
punto). Esto quiere decir que se adquiere como un producto integral y que no necesita de ningtin
servidor para funcionar entre los clientes. En cualquier caso, para obtener mejores prestaciones
en la videoconferencia la compaiia recomienda instalar servidores intermedios entre los usuarios.

MegaMeeting [MegaMeeting, 2008] es un producto que se centra en la calidad de la video-
conferencia y posee menos funcionalidades en otros aspectos. Aun asi las versiones Professional
(accesible como servicio ASP) y Enterprise (solucién integral) permiten realizar exposiciones y el
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resto de tareas basicas de manera aceptable para el e-learning.

VoxWire Web Conferencing [Voxwire, 2008], al igual que MegaMeeting, se trata de una apli-
cacion que consigue audioconferencias de muy buena calidad. Pero en el resto de los aspectos se
cifie inicamente a una funcionalidad general: presentar contenidos al resto de conferenciantes.
También permite intercambiar mensajes de texto (chat), pero no ofrece opciones para trabajar
de forma compartida con aplicaciones.

HotConference [HotConference, 2008] es un producto basado en servicios ASP. Dispone de
todas las funcionalidades béasicas y permite cambiar el modo en el que los clientes visualizan la
presentacion con extrema facilidad; ademéas de que el instructor puede controlar qué estan viendo
en todo momento.

PictureTalk [Pixion, 2008] es una soluciéon multiplataforma con una pronunciada orientacién
hacia el e-learning; por ejemplo, contempla la posibilidad de realizar preguntas tipo test o en-
cuestas entre los asistentes, caracteristica incluida tnicamente en los productos especificos de
e-learning sincrono. Existen tres versiones: Personal, Professional y Enterprise. Las dos primeras
se ofrecen como servicios ASP, mientras que la tercera se puede implantar integramente en una
red propia.

Wave Three [Wave Three, 2008] es una plataforma de la que se venden dos médulos: IP Com-
munications y Conference Server. El primero permite realizar videoconferencias punto a punto
entre dos clientes que empleen este software. El segundo médulo es necesario para desplegar uno
o mas servidores intermedios que posibiliten la videoconferencia multipunto. La aplicacion es
multiplataforma y posee varias de las funcionalidades presentes en otros productos, ademas de la
videoconferencia, pero no estan integradas de la forma maés éptima para su uso en e-learning, al
igual que sucedia con las alternativas de Microsoft. En cualquier caso, hay que destacar que posee
una gran interoperabilidad con otros programas, debido a que se ajusta fielmente a multitud de
estandares, tanto de video como de audio y otros protocolos de control.

Similar a HotConference, WebConference [WebConference, 2008] proporciona més funcionali-
dades afiadidas enfocadas al e-learning y al e-meeting. Se oferta como servicio ASP sin limitacién
en el nimero de clientes simultaneos, aunque también puede alojarse en servidores propios.

2.2.7.1. Soluciones basadas en hardware

Aunque este trabajo estd centrado en productos software hay que resenar que existen com-
panias, como Polycom, Tandberg y Cisco, que ofrecen soluciones hardware especificas con su
correspondiente software. Estas soluciones requieren una inversiéon mucho mayor, ya que cada
cliente necesita un equipo especifico, ademas de la licencia del software. La calidad de la video-
conferencia es netamente superior a la del resto de alternativas, ya que el hardware esta disenado
especificamente para este fin. Estos productos disponen de tantas funcionalidades como WebEx
Training Center o Acrobat Connect Professional, y su interfaz suele ser bastante similar a la de
éstos. En definitiva, las soluciones consistentes en hardware y software especificos son las maés
especializadas para e-learning y e-meeting, y las que mejores prestaciones ofrecen, aunque no
tienen la flexibilidad de un producto integramente software.

2.2.8. Comparativa

En la tabla 2.1 se resumen las caracteristicas de los productos comerciales revisados.
2.3. Herramientas de investigacion

Dentro del ambito de la investigacion existen pocas herramientas que proporcionen toda la fun-
cionalidad que requiere un sistema de e-learning sincrono completo. Habitualmente, se encuentran
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Tabla 2.1: Comparativa de las plataformas de e-learning sincrono comerciales
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%Los productos que no disponen de esta caracteristica para entrar en una clase o conferencia virtual, emplean
programas cliente que hay que instalar previamente en los equipos. Algunos de los productos sefialados en esta
columna que incluyen esta caracteristica, ofrecen las dos opciones (navegador web y cliente instalable).

bPor ejemplo Office, BackOffice, SharePoint o LDAP.

¢Por ejemplo PowerPoint, PDF, Word, Excel, Autocad, imagenes o videos. No todas las aplicaciones senaladas
en esta columna soportan los mismos tipos de documentos o contenidos. El inico contenido aceptado por todas
es el de presentacién PowerPoint (PPT).

4Casi todos los productos anuncian esta funcionalidad de manera explicita, aunque la mayoria de éstos se limitan
a compartir la ventana del navegador web del instructor como una aplicacién més, lo cual imposibilitaria la
interaccion de cada alumno con su navegador local.

¢Por ejemplo pantalla completa.

fLevantar la mano, mostrar acuerdo o desacuerdo, emoticonos, etc.

soluciones parciales que vienen a cubrir parte de dicha funcionalidad. En ocasiones, incluso, se uti-
lizan varias herramientas independientes, cada una con una funcionalidad especifica, para llevar
a cabo actividades de ensefianza a distancia sincrona de forma satisfactoria.
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Una herramienta pionera fue la desarrollada por Latchman y otros [Latchman et al., 1999]. Esta
herramienta esta disenada para capturar el audio y video del instructor durante el desarrollo de
una clase tradicional y transmitirlos al equipo de los alumnos remotos. Dado que la resolucién del
video del instructor es baja, este sistema utiliza dos camaras adicionales, una para la captura de
las notas de clase, y otra para las anotaciones manuscritas; ambas producidas por el instructor.
El video asi capturado por estas dos camaras se visualiza en dos ventanas independientes en la
pantalla del equipo de los alumnos. Existe también una ventana de chat a través de la cual los
participantes de la clase se pueden comunicar unos con otros de forma instantanea.

Actualmente, una aproximacién como ésta, basada exclusivamente en flujos de video, esta
obsoleta. Hoy en dia, las notas de clase suelen venir en forma de documento electrénico que se
transmite directamente a los alumnos. De esta forma, se evitan los problemas relacionados con
la resolucién del video. Asimismo, las notas manuscritas se realizan sobre las notas de clase para
mejorar el proceso de aprendizaje. En [Latchman et al., 2001] los autores presentan varias mejoras
e introducen el uso de la herramienta en un entorno mixto de e-learning sincrono y asincrono.

Otra de las primeras herramientas desarrolladas es la descrita en [Deshpande y Hwang, 1999].
Los autores proponen un sistema de ensenanza a distancia basado en el concepto de clase virtual
multimedia interactiva. Este sistema ya maneja diapositivas electréonicas siguiendo una filosofia
cliente/servidor, para lo cual utiliza una herramienta denominada SlideCast. Esta herramienta
transporta las anotaciones textuales que realiza el instructor sobre las diapositivas como un
flujo de video. Sin embargo, con bajo ancho de banda las técnicas de codificacién clasicas no
codifican este tipo de datos con la suficiente fidelidad. Para solucionarlo, los autores proponen
una nueva codificacién especifica para este caso. Por otra parte, la interfaz de los alumnos consiste
en un cliente especifico para recibir el video del instructor y sus anotaciones, y un navegador
web con un plug-in instalado para recibir las diapositivas electrénicas. Sin embargo, el uso de
ventanas independientes es una caracteristica no deseable. La plataforma global resulta en un
sistema complejo que requiere una MCU para centralizar todas las comunicaciones. Mas tarde,
en [Deshpande y Hwang, 2001], los mismos autores proponen diversas mejoras al sistema original.

En [Bouras et al., 2002] los autores desarrollan una aplicaciéon para la ensefianza a distancia
sincrona que integra un médulo muy simple para el control del turno de palabra en la clase,
basado en una maquina de estados, que no requiere soporte por parte de una MCU. El instructor
actuaria como realizador de la clase otorgando el turno de palabra a alumnos concretos para
que puedan dirigirse oralmente al resto de la clase. Sin embargo, no se presenta ningtin estudio
de la sobrecarga que impone en el instructor este modo de gestionar la clase. La aplicacién
desarrollada puede operar tanto en redes RDSI como en redes IP. Entre las funcionalidades que
esta herramienta presenta se encuentran la videoconferencia, utilizando la recomendacion H.323,
la pizarra virtual, el chat y la comparticién de aplicaciones.

WVOC (Web-based Virtual Online Classroom) es un entorno para el desarrollo de clases vir-
tuales en linea [Yang y Liu, 2007]. Este entorno esté a su vez integrado por otros dos: un entorno
de comunicacion instruccional (ICE) y un entorno de aprendizaje colaborativo (CLE). El objetivo
del ICE es proporcionar soporte a las interacciones sincronas entre los instructores y los alum-
nos utilizando técnicas de difusion de video, chat y pizarras electronicas. Este entorno incluye
servidores de difusion de medios, servidores de cursos bajo demanda, servidores de streaming y
servidores de recursos. La difusion de los contenidos se realiza a través de técnicas de streaming
de video bajo demanda. La sincronia se consigue con el avance o retroceso dentro del video a ins-
tancias del instructor. En definitiva, se trata de una arquitectura hibrida, inicialmente orientada
al e-learning asincrono, adaptada para su uso de forma sincrona, pero que adolece de falta de
funcionalidad especifica para el e-learning sincrono, ademas de ser extremadamente compleja.

Otra herramienta interesante es la que se propone en [Xinyou et al., 2006]. Se trata de un
sistema altamente interactivo destinado a la educacion a distancia cuyo objetivo es emular un
aula tradicional. Esta herramienta estd totalmente orientada al aprendizaje colaborativo, en el
que el instructor interactia de forma continua con los alumnos en tiempo real, y estd dividida en
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varios subsistemas, todos ellos gestionables desde un panel de control. El subsistema de video se
utiliza para transmitir la imagen del instructor, las diapositivas y los videos educacionales a los
alumnos. El subsistema de video transporta la voz del instructor hacia los alumnos y viceversa,
esto es, una pregunta de cualquier alumno al resto de participantes de la clase. Por otra parte,
el subsistema seminario se utiliza como area de discusion, en la cual los alumnos y el instructor
pueden intercambiar videos, mensajes de audio o de texto, y cualquier otro contenido educacio-
nal. En esta herramienta, tanto el panel de control como el resto de subsistemas requiere una
ventana independiente en la pantalla, a excepcién del subsistema seminario que puede necesitar
de méas. Todas estas ventanas deben ser dispuestas en pantalla por el usuario, lo que aumenta
la complejidad de la herramienta e implica la necesidad de que los usuarios de la misma estén
muy familiarizados con el uso de entornos de ventanas avanzados. Por ultimo, los mismos autores
proponen un modelo de clase virtual que se encuentra integrado en su sistema de educacién a
distancia [Xinyou y Yan, 2006]

En [Snow et al., 2005] se propone un sistema para habilitar la educacién a distancia sincrona a
través de Internet denominado NEW (Network Education Ware). Este sistema es muy sencillo de
configurar y de operar, es de codigo abierto, totalmente gratuito para instituciones educativas y
es capaz de operar de forma aceptable con un ancho de banda reducido. Sin embargo, no se trata
de una solucién monolitica, sino que se construye utilizando herramientas ya disponibles. Para
la videoconferencia se utiliza la herramienta VIC, para el audio SpeakFrealy y para la pizarra
WBD; anadiendo una ventana de interfaz para cada una de ellas. Estas tres herramientas de
cada cliente se comunican con una capa que emula el comportamiento de una red multicast. Por
ultimo, se proporciona un moédulo para la gestién del turno de palabra que es necesario para
coordinar la operacién de todo el sistema. De nuevo, estamos ante una herramienta con multiples
ventanas independientes que deben ser dispuestas en pantalla por el usuario. Una herramienta que
realmente se considere de facil uso deberia integrar toda la funcionalidad en una sola ventana.

[Fung y Ledesma, 2005] detallan la utilizacién de la plataforma VITLE ( Virtual Integrated Tea-
ching and Learning Environment) en la Universidad Baptista de Hong Kong durante el sindrome
respiratorio que acaecié en abril de 2003 y que impidié el normal funcionamiento de las clases.
Esta herramienta proporciona una interfaz muy simple y efectiva basada exclusivamente en tecno-
logias Flash, para lo que requiere la existencia de servidores Flash de comunicacién intermedios.
Uno de sus mayores problemas es que la funcionalidad que ofrece la pizarra es limitada.

En [Higuchi et al., 2006] se desarrolla un sistema de instruccién multimedia interactivo deno-
minado IMPRESSION. En este sistema, los materiales educacionales multimedia se almacenan
en servidores web publicos. Méas tarde, el instructor puede recuperar los materiales desde su ter-
minal para su manipulacién. Todas las operaciones que realiza el instructor sobre los materiales
(recuperacién, anotaciones, resalte. .. ) se reflejan en los terminales de los alumnos a través de un
servidor que gestiona la clase. De igual manera, las operaciones que realizan los alumnos se sincro-
nizan con el equipo del instructor automaticamente. Sin embargo, esta soluciéon esta tiinicamente
pensada para la comparticién de material multimedia a través de Internet, luego es necesaria
una herramienta adicional de videoconferencia para transmitir video entre los participantes de la
clase.

Para tratar de proporcionar una mayor sensacién de presencia y simular aiin mejor el espacio
de un aula tradicional, en [Massei et al., 2006] se desarrolla un banco de pruebas llamado VIL
(Virtual Immersive Learning). Este sistema resulta demasiado complejo y caro en comparacién
con los beneficios que reporta, una reconstruccién 3D de un aula tradicional que aparece en la
interfaz de todos los participantes a la clase virtual.

Otra herramienta interesante es ConferenceXP [Pahud, 2008]. Se trata de una plataforma de
investigacion de cédigo abierto promovida por Microsoft y orientada al trabajo colaborativo sobre
Internet2. Para ello, utiliza técnicas multicast para hacer llegar los contenidos de la clase a sus
participantes. Organiza la funcionalidad que ofrece al usuario en médulos que denomina capabi-
lities y proporciona ademés una API a partir de la cual construir nueva funcionalidad. Entre la
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funcionalidad que implementa se encuentra la videoconferencia, la comparticién de el escritorio y
aplicacaciones, el chat y la pizarra virtual. Especialmente para esta tltima funcionalidad, Confe-
renceXP esté centrado en actividades que precisen de la utilizacién de Tablet PC. Presenta como
principal ventaja la modularidad de la aplicacién y su ampliabilidad gracias a la posibilidad de
desarrollar nuevas funcionas para complementar las ya existentes. Su gran inconveniente son los
recursos de ancho de banda que requiere debido a su orientaciéon a Internet2, que la hacen poco
apropiada para otro tipo de redes; y la interfaz de usuario, organizada en diferentes ventanas,
que la convierte en una solucién bastante compleja.

2.3.1. Conclusiones

Del anélisis de las herramientas que se ha realizado en el apartado anterior, se puede comprobar
cémo la mayor parte de soluciones propuestas desde el ambito de la investigacion no cubren
satisfactoriamente toda la funcionalidad que se le presupone a una herramienta de e-learning
sincrono. En lugar de ello, se centran en funcionalidades concretas, sin constituir en ningin caso
una plataforma completa que posibilite el desarrollo satisfactorio de actividades formativas a
distancia. Esto trae como consecuencia la necesidad de utilizar varias herramientas especificas
para realizar acciones formativas de e-learning sincrono.

2.4. Caracterizacion de una herramienta de e-learning sincrono

A partir de las conclusiones extraidas del andlisis de las diferentes herramientas, especialmente
las comerciales, se deduce la funcionalidad que puede implementar una herramienta de e-learning
sincrono. Sin embargo, no es necesario que una herramienta ofrezca todo este rango de funciones
para que sobre ella puedan celebrarse actividades de e-learning sincrono de forma satisfactoria.
Incluso, puede ser en ocasiones necesaria una deliberada reduccién de funcionalidad dependiendo
del entorno en el que la herramienta vaya a ser utilizada. En esta tesis, el principal ambito en
el que se consideran las herramientas de e-learning sincrono es en el de la formacion dentro de
grandes corporaciones. Por tanto, en primer lugar se describe todo el rango de funciones que
una aplicacién para la ensenanza sincrona puede ofrecer, para a continuacion detallar cudl es
el minimo necesario, teniendo en cuenta las caracteristicas especiales de la formacién dentro de
una gran empresa. Para finalizar, en el apartado 2.4.3 se describe una interfaz de usuario comun,
extraida a partir de las similitudes que presentan las herramientas de e-learning sincrono, a través
de la cual ofrecer dichas funcionalidades.

El principal inconveniente al que debe hacer frente el departamento de formacién de una gran
empresa es el alto rechazo, en general, que presentan los empleados de mayor edad frente a las
nuevas tecnologias. Este rechazo es mas acusado cuanta mayor es la edad de los empleados. En
consecuencia, ésta es una consideracion que debe guiar el proceso de definicion de requisitos de
una herramienta de este tipo. Ademas, otro de los factores que tiene vital importancia es la red
sobre la que opera la herramienta. Las grandes corporaciones suelen disponer de delegaciones
en varios paises, por lo que sus redes corporativas abarcan grandes distancias geograficas, al
tiempo que dan servicio a gran cantidad de usuarios, cada uno con un determinado enlace a
la red, no siempre con un ancho de banda minimo aceptable. Esto implica que el efecto de la
herramienta, especialmente en ancho de banda consumido, sobre la red debe ser minimo puesto
que, habitualmente, el ancho de banda disponible sera escaso, especialmente en horario de oficina.

2.4.1. Funcionalidad de una herramienta de e-learning sincrono

A continuacién se repasaran las funcionalidades tipicas que un producto de e-learning sincrono
incluye de cara al usuario, comentando su utilidad e importancia. En esta seccién se recogen
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las opciones que un usuario, alumno o instructor, de una aplicacién de e-learning sincrono tiene
a su disposicién, una vez que el producto se encuentra instalado y configurado correctamente.
No se entra a discutir sobre la base tecnoldgica de las distintas funcionalidades y tampoco se
contemplan las tareas de administracion del sistema, pues no son responsabilidad de los usuarios.
Aunque el grueso de los servicios que proporcionan estas aplicaciones esté orientado al desarrollo
de la clase virtual en directo, no se debe descuidar el resto de funciones auxiliares disponibles
antes y después de la celebracién de la clase o conferencia.

2.4.1.1. Antes y después de la clase

Instructor y alumnos acceden a un portal web desde el que se gestiona la celebracién de las
clases y en el que deben estar registrados para poder acceder. Los instructores acceden a este
portal para programar el horario de las clases, limitar el acceso a las mismas mediante una
contrasena que los alumnos deberan introducir, designar especificamente los alumnos que pueden
asistir a la clase seleccionandolos de una lista de alumnos registrados, dejar contenidos en el
servidor de medios para su posterior empleo en las clases o decidir qué clases futuras grabar
en el servidor. Otras posibilidades que tienen los instructores son las relacionadas con el envio
de avisos a los alumnos: ya sea desde un cliente de correo o desde el portal web pueden enviar
de forma automatizada correos electrénicos a los alumnos informando del horario de las clases
o explicandoles algtin aspecto sobre el desarrollo de éstas. En los sistemas en los que se puede
acceder a la clase desde un navegador web, estos correos pueden incluir un enlace directo para
que los alumnos entren en la clase virtual en el momento indicado. Del mismo modo estos enlaces
directos pueden estar disponibles en el portal web una vez que el instructor haya programado la
clase. Las posibilidades de los alumnos son logicamente menores; normalmente pueden confirmar
su asistencia a las clases, consultar horarios y asistir a clases en diferido, si tienen permiso para
ello.

Tras finalizar la clase, el instructor puede decidir si dejar a disposicién de los alumnos la gra-
bacién de la clase, en el caso de que hubiera sido grabada, y cualquier otro material generado
durante la clase. Méas alla de la ensefianza estrictamente sincrona, es bastante habitual comple-
mentar estos portales con elementos de aprendizaje asincrono. Por ejemplo, el instructor suele
proporcionar material complementario para los alumnos en un repositorio, que no tiene por qué
residir en la misma ubicacién que los contenidos grabados o generados en las clases, al cual se
accede a través del mismo portal web. También puede abrirse un foro de debate tras cada clase
en el que los alumnos discuten acerca de los contenidos de la misma, aclaran dudas y pueden
recibir una respuesta colectiva del instructor. Ademas de la integracién con clientes de correo y
organizadores personales (Microsoft Outlook, Lotus Notes), estos portales web también suelen
integrarse bien con servicios de directorio, como los basados en LDAP (Lightweight Directory
Access Protocol). Esto permite, entre otras cosas, escoger a los instructores y alumnos de entre
los registros de un servicio de directorio y, a partir de los datos obtenidos, poder gestionar sus
perfiles de usuario de forma transparente; evitando, entre otras cosas, tener un nuevo registro
independiente y exclusivo para los usuarios de la plataforma de e-learning.

2.4.1.2. Privilegios del instructor

Aunque no se trata de una funcionalidad propiamente dicha, la figura del instructor, profesor
o moderador es muy importante. El instructor no deja de ser un participante mas en la clase
virtual, pero con mas privilegios o posibilidades que el resto. Normalmente, ademéas de tener a
su disposicién mas opciones que el resto de usuarios, tiene la potestad de dar o quitar privile-
gios a los participantes, tales como permitir realizar anotaciones o intervenir en la clase, ya sea
mediante el chat o por videoconferencia. El instructor puede llegar a otorgar a un participante
los mismos privilegios que él posee, pudiendo haber varios instructores que combinen sus expo-
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siciones desde diferentes lugares. En cualquier caso, el instructor inicial nunca podréd perder el
control sobre la clase virtual. El instructor también puede controlar opciones especificas de los
participantes, de manera individual o colectiva; por ejemplo, puede dar libertad a los alumnos
acerca del modo de presentacién de la aplicacion en sus pantallas o puede obligarles a un modo
especifico de visualizacién, como pudiera ser presentar los contenidos a pantalla completa. En
algunas aplicaciones, puede incluso controlar el trabajo del alumno observando lo que éste esta
visualizando en su pantalla, sin que el alumno lo sepa. En definitiva, el instructor disfruta de
una serie de privilegios con el fin de que pueda desarrollar la clase de la manera que crea mas
conveniente. A veces estos privilegios constituyen formas particulares de hacer frente a problemas
en la conexién de los participantes, como puede ser una situacién en la que varios alumnos no
puedan seguir correctamente la clase debido a una congestion en la red. En este caso el instructor
puede desactivar el video y la voz de estos participantes para que puedan seguir la presentacién
de forma mas fluida. Esta accién también podria ser efectuada por los alumnos implicados.

2.4.1.3. Control de presencia

Para el usuario, el control de presencia no es mas que la facultad de poder ver quiénes estan
asistiendo a la clase o conectados de alguna forma a la misma'. El control de presencia es una
parte fundamental, ya que para casi cualquier tarea se necesita tener conocimiento de las personas
que asisten a la clase, por ejemplo, para saber de quién proviene un mensaje de texto o quién esta
escribiendo en la pantalla. Todas las aplicaciones muestran en pantalla una lista de los asistentes
a la clase, con simbolos explicativos acerca del estado de cada uno (ausente, hablando, instructor,
privilegios concedidos. .. ).

2.4.1.4. Mensajeria instantanea

Se trata de una funcionalidad simple pero indispensable, porque permite la comunicacién entre
los participantes independientemente del estado de la red (excepto cuando no exista conexién), ya
que el ancho de banda requerido es insignificante. Las posibilidades de esta funcionalidad son las
tipicas de los programas de intercambio de mensajes: chat comin a todos los participantes, chat
privado con uno o varios, cambiar la fuente del texto, etc. Uno de sus usos més frecuentes es para
efectuar preguntas al instructor sin la interrupcién de la clase que provocaria una intervencién
oral. Suele estar disponible en primer plano cerca de la lista de asistentes (control de presencia).

2.4.1.5. Audioconferencia

Normalmente, si asi se desea, se puede tener una audioconferencia, prescindiendo del video. La
voz requiere bastantes recursos de red, aunque menos que el video y su importancia es mucho
mayor que la de éste. Es una tarea prioritaria que la voz del instructor llegue en las mejores
condiciones posibles a todos los alumnos. Cada vez que un participante habla estd generando
un flujo de voz que debe ser enviado al resto de usuarios. Es decir, estd consumiendo ancho
de banda saliente de su conexiéon y ancho de banda entrante de las conexiones del resto de
participantes. Esto quiere decir que si todos hablan a la vez no habra recursos suficientes y muy
probablemente no se entendera nada. Por esta razén suele estar limitado el niimero méaximo
de interlocutores simultaneos. Para poder controlarlo, un participante que desee intervenir debe
pulsar normalmente un botén antes de hablar; si en ese momento ya se encuentran hablando el
numero maximo de personas, entonces deberd esperar. Cuando la transmisién de voz se basa en
VoIP multipunto (multicast) no se esta enviando realmente un flujo diferente por cada receptor,
lo que permite que este limite en el nimero de personas sea bastante alto. En esta situacién el

L Algunos productos contemplan el caso de que existan usuarios que no asisten a la clase pero pueden chatear
con los que si estdn en ella. Se trataria de usuarios fantasmas.
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limite de interlocutores lo suele imponer la légica mas que la técnica: al igual que en cualquier
conversacion llega un momento en el que no se entiende nada al haber muchas personas hablando
a la vez. Las audioconferencias pueden ser entre todos los participantes o privadas entre dos o
mas personas.

2.4.1.6. Videoconferencia

La transmisién de video es la funcionalidad que méas ancho de banda requiere. Por eso el primer
efecto de una conexién con poco ancho de banda se percibe en el video. Cuando esto ocurre lo
mejor es desactivarlo, ya que una transmisiéon de video deficiente no aporta nada a la clase y
ademaés consume un ancho de banda que puede ser aprovechado por otras funcionalidades para
que la clase virtual se siga desarrollando sin video pero de forma fluida. Las ventanas en las que
aparece el video de los interlocutores suelen aparecer en un primer plano de la pantalla y se puede
escoger su tamano y calidad. La calidad escogida para el video determina también el ancho de
banda que éste requiere. Normalmente se pueden cambiar parametros del mismo, tales como su
resolucién, los cuadros por segundo, el cédec utilizado para comprimirlo, etc. Lo méas habitual es
que los alumnos visualicen sélo el video del instructor y éste, el de varios alumnos. Cuantos mas
videos se visualicen de forma simultédnea, peores resultados se obtendran. Al igual que sucede
con la transmisién de sonido, si la videoconferencia es multipunto (multicast) se consigue reducir
la cantidad de datos transmitidos, lo que mejora notablemente el rendimiento. En condiciones
favorables, un escenario de videoconferencia aceptable y bastante habitual suele ser visualizar
simultaneamente cuatro videos de 320x240 pixeles a 15 cuadros por segundo cada uno.

2.4.1.7. Presentacion de contenidos

Es el aspecto méas importante en una aplicaciéon de e-learning sincrono, dado que casi siempre
una clase virtual se desarrollard en torno a unos contenidos o documentos que seran presentados.
En todas las herramientas existe un area principal destinada a presentar los contenidos que el
instructor seleccione. Estas herramientas soportan una amplia variedad de tipos de archivo, ge-
nerados por diferentes aplicaciones: PowerPoint, Project, Word, Excel, Acrobat (PDF), Autocad,
imégenes (JPG, GIF, PNG...), etc. Los tipos de archivo més compatibles son los de PowerPoint,
soportados por todas las aplicaciones. Los archivos PDF son también altamente compatibles y
por eso se suele recomendar convertir cualquier tipo de documento no soportado a este formato.
Los contenidos pueden estar indistintamente almacenados en el equipo del instructor o en un
servidor de medios, y pueden ser seleccionados sobre la marcha o haber sido incluidos previamen-
te al comienzo de la clase virtual. Con el consentimiento del instructor, cualquier participante
puede presentar documentos. Cuando los contenidos se anaden sobre la marcha desde un equipo,
se debe esperar unos segundos a que éstos sean adaptados adecuadamente para poder ser servidos
a todos los participantes. Habitualmente, también durante ese intervalo de tiempo los contenidos
son subidos a un servidor de medios.

Una vez que se estd presentando un contenido, la ventana en la que éste es visualizado puede
ser redimensionada. Este es un factor bastante importante, ya que muchas veces serd interesante
maximizar la presentacion a pantalla completa e ir siguiendo las explicaciones orales del ins-
tructor. Normalmente, cada alumno puede controlar de forma individual la visualizacién de la
presentacion en su equipo; esto es, que podra aumentar o disminuir el tamafio del documento en
pantalla o navegar por el mismo hacia delante o hacia atras, siempre que el instructor lo permita.
Otra caracteristica disponible, sobre todo en las presentaciones con PowerPoint, es una ventana
resumen de las diapositivas de las que consta la presentacién, que permite ir rapidamente a un
punto concreto de la misma. Este resumen suele ser en forma de esquema textual, aunque algunas
aplicaciones también lo muestran mediante miniaturas de las diapositivas. Hay que destacar que
ni los instructores ni los alumnos necesitan tener instalados en sus equipos los programas con los
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que se han generado los documentos, siempre que los formatos de éstos sean soportados. Cuando
se quiere mostrar un contenido cuyo formato no es soportado por la aplicacién de e-learning,
entonces si se necesita disponer de la aplicaciéon con el que fue generado y la solucién consiste
en compartir esta aplicacion con el resto de participantes; lo cual constituye otra funcionalidad
aparte.

Una caracteristica intimamente ligada con la presentacién de contenidos es el puntero virtual.
Asi se denomina al cursor del dispositivo apuntador del instructor, cuando es visible por el resto
de participantes. Su utilidad es andloga a la de un puntero en una presentacion real: destacar
o indicar elementos concretos de la presentaciéon. Su uso es muy sencillo, basta pulsar un botén
para que el resto de asistentes vea el puntero y volver a pulsarlo para que deje de estar visible.

2.4.1.8. Pizarra virtual

El nombre de esta caracteristica es bastante descriptivo. No es mas que un sencillo editor grafico,
como el incluido con Windows, que permite dibujar formas geométricas, insertar imagenes, escribir
textos. .. ; sobre un lienzo virtual, que es compartido por los asistentes a la clase.

2.4.1.9. Anotacion sobre las presentaciones

Se trata de una posibilidad de la que habitualmente disponen todas las aplicaciones. El que
cualquier participante pueda escribir o dibujar sobre un documento que esté siendo visualizado
permite destacar o corregir sobre la marcha algiin elemento de la presentacion. El funcionamiento
es idéntico al de la pizarra virtual ya que basicamente se estd haciendo uso de esta herramienta
sobre un fondo constituido por la transparencia o pagina del documento presentado.

2.4.1.10. Comparticion de escritorio y de aplicaciones

Es una funcionalidad presente en casi todos los productos. Posibilita que cualquier participante
comparta una aplicacién determinada o su escritorio completo, de forma que el resto de asistentes
vean lo que él esta realizando. El contenido compartido es mostrado en el area de presentacién
de los participantes, como si de un documento se tratase. Es la mejor solucién a la hora de
compartir contenidos no soportados especificamente por la aplicacién de e-learning. El instructor
puede usar esta funcién para explicar los pasos a seguir para realizar una operaciéon en una
aplicacion determinada o para indicar cémo configurar un dispositivo. También puede existir la
posibilidad de compartir una parte de pantalla de dimension ajustable, por ejemplo una octava
parte de la superficie de la pantalla desde la esquina inferior derecha; en este caso cualquier
ventana, aplicacion u objeto que se encuentre en esa zona sera visible para todos los participantes,
mientras que lo que esté fuera de la misma no lo seréd. Por ltimo, otra variante destacable dentro
de la comparticién del escritorio es la posibilidad de capturar el contenido de la pantalla en una
imagen mediante una tecla rapida y presentarla automéaticamente a los demés participantes.

Esta funcionalidad se implementa mediante técnicas de streaming de video. A pesar de que,
normalmente, el tamafio de la ventana o del escritorio suele ser significativo, no se necesita una
tasa de refresco tan alta como para el video en que se muestra el rostro de un participante. Por
tanto, una tasa de cuadros baja, del orden de unos pocos cuadros por segundo, es suficiente para
transmitir el contenido de una ventana o del escritorio, de ahi que el ancho de banda que consume
esta funcionalidad no es més elevado que el que consume la videoconferencia.

2.4.1.11. Control remoto

Permite que un usuario controle remotamente una aplicacién o el escritorio de otro participante.
Es el paso siguiente a la comparticién del escritorio y aplicaciones. Ademés de ver, se puede actuar.
Dado que es una operacion que conlleva riesgos para el usuario que cede el control de su equipo,

44



2.4 Caracterizacion de una herramienta de e-learning sincrono

en todo momento dispone de una tecla rdpida o de un botén para cancelar el permiso de control
remoto.

2.4.1.12. Navegacion sincronizada por Internet

Muchas aplicaciones desempenan esta funcién compartiendo la ventana del navegador web.
Esta es una de las opciones posibles. Otra, mucho mads interesante, es que el instructor determine
qué paginas web se van a visitar y que entonces el navegador integrado en la aplicacién de cada
usuario redirecciona a esas paginas. De esta forma, salvo en los accesos a paginas cuya carga sea
muy lenta, se necesita mucho menos ancho de banda, ya que cada participante esta accediendo
individualmente a las paginas web en lugar de tener que recibir constantemente el contenido
mostrado por el navegador del instructor cuando estd siendo compartido. De una u otra forma,
se trata de una funcién muy empleada por los instructores.

2.4.1.13. Transferencia de ficheros

Permite que los participantes intercambien ficheros entre si. Basta con seleccionar uno o varios
usuarios de la lista de asistentes y escoger los ficheros que se les desea enviar.

2.4.1.14. Anotaciones personales

Es una funcionalidad poco frecuente en los productos de e-learning sincrono. Permite a los
usuarios escribir texto en una zona reservada para ello y que no es visible por el resto de parti-
cipantes. El espacio reservado para escribir estas notas suele consistir en una pequena ventana
parecida a la del chat. Los usuarios pueden guardar estas notas en cualquier momento.

2.4.1.15. Almacenamiento de contenidos

Normalmente los instructores pueden grabar una clase en directo en el servidor para que pueda
ser visualizada posteriormente. En la grabacion se recoge la pantalla del instructor en todo mo-
mento. Otra posibilidad es que los alumnos puedan grabar su pantalla a lo largo de toda la clase
en sus equipos. La activacién de esta caracteristica requiere iinicamente la pulsacién de un botén
para comenzar la grabaciéon. También es muy interesante que exista la opcion de guardar conteni-
dos puntuales presentados durante la clase, como pueden ser paginas de documentos, diagramas
de la pizarra virtual o diapositivas modificadas con anotaciones realizadas durante la clase.

2.4.1.16. Division en grupos

Esta funcionalidad permite al instructor separar a los alumnos en grupos de trabajo indepen-
dientes. Se trata de una opciéon que puede requerir bastante ancho de banda, dependiendo de
cémo se transporte los datos, pues cada grupo de trabajo pasa a ser, a casi todos los efectos, una
conferencia distinta, excepto porque el instructor tiene acceso a todos los grupos. Dentro de cada
grupo los participantes disponen de las mismas funcionalidades que en la clase virtual completa.
Sélo el instructor puede volver a reunir los grupos.

2.4.1.17. Preguntas y sondeos

Abarca todas las posibles acciones que el instructor pueda efectuar para consultar la opinién o
los conocimientos de los alumnos. Dentro del apartado de preguntas académicas se contemplan
diferentes estructuras: verdadero o falso, multiples opciones, rellenar con texto, etc. El instructor
determina el tiempo maximo del que disponen los alumnos para responder cada pregunta. La
zona desde la que el instructor confecciona las preguntas y donde los alumnos responden a éstas

45



Capitulo 2 Herramientas de e-learning sincrono

suele situarse encima de la ventana de chat. Cuando termina el tiempo o todos los alumnos han
respondido el instructor puede consultar y guardar las respuestas de cada alumno. Del mismo
modo puede visualizar estadisticas globales acerca de las respuestas de los alumnos para com-
probar sus conocimientos de forma global o su grado de seguimiento de la clase. El instructor
o moderador también puede pedir la opiniéon de los asistentes efectuando un sondeo anénimo;
es decir, se conocera el resultado pero no el origen de cada respuesta. En este caso el resultado
podré ser visto por todos los participantes.

2.4.1.18. Realimentacion instantanea de los alumnos hacia el instructor

Dentro de este apartado se engloban los diferentes mecanismos de comunicacién rapida, casi
instantanea, de los que disponen los alumnos. Mas correctamente habria que referirse a comu-
nicacién intuitiva. Estos mecanismos suelen consistir en botones de acceso rapido que envian
directamente un mensaje al instructor, como puede ser levantar la mano para efectuar una pre-
gunta, dar una respuesta afirmativa o negativa, mostrar estados de &nimo mediante emoticonos,
etc.

2.4.2. Requisitos minimos de una herramienta de e-learning sincrono

En el apartado anterior se ha visto todo el rango de funcionalidades que una herramienta de
e-learning sincrono puede ofrecer. Sin embargo, no siempre es necesaria toda esa funcionalidad,
alguna de las cuales s6lo se utiliza en casos concretos. Por ejemplo, la comparticion de aplicaciones
no es necesaria si la clase no trata sobre el manejo de una determinada aplicacién. Lo mismo ocurre
para otras funciones, todo depende del ambito en que vaya a ser utilizada la herramienta; si se
pretende abarcar un gran nimero de situaciones esté claro que cuanta més funcionalidad ofrezca,
mas posibilidades se ofrece al instructor y a los participantes para interactuar. No obstante, si el
ambito donde va a utilizarse la herramienta se determina de antemano es posible eliminar aquella
funcionalidad menos adecuada.

En el capitulo 4 se aborda el diseno de un prototipo de herramienta de e-learning sincrono para
la formacién de los recursos humanos dentro de una gran corporacién. Estas corporaciones y los
usuarios que utilizan estas herramientas dentro de la misma tienen unas caracteristicas especificas,
que determinan las funciones necesarias que la herramienta debe ofrecer. Especificamente, es
necesario considerar los siguientes condicionantes:

= Simplicidad. La gran mayoria de usuarios a los que esta destinada la herramienta final tiene
escasos o nulos conocimientos de informaética, incluso, presentan un gran rechazo frente a
las nuevas tecnologias. Por esta razon, es imprescindible el diseno de la misma y de su
interfaz con especial meticulosidad; ésta debe ser muy simple de utilizar por parte de sus
usuarios y al mismo tiempo no generar un rechazo inicial al usuario novel. En consecuencia,
se acepta una deliberada reduccién de interactividad dentro de la plataforma en beneficio
de una mayor simplicidad de manejo.

Por otra parte, las herramientas comerciales analizadas en el apartado 2.2 constituyen solu-
ciones muy complejas, habitualmente basadas en plataformas compuestas por conjuntos de
servidores con una infraestructura especifica. La simplicidad en el diseno de la herramienta
debe cubrir no sélo aspectos como la usabilidad y accesibilidad de la interfaz, sino la arqui-
tectura global de la plataforma, de manera que el mantenimiento sea el minimo necesario
para evitar destinar personal especializado para su administracién. Por tanto, se debe pres-
cindir del uso de servidores que centralicen las comunicaciones o actien de controladores
de la clase virtual; el prototipo a desarrollar debe ser una herramienta peer-to-peer.

» Herramienta integrada. Al hilo del punto anterior, la herramienta que utilizan los usuarios
para seguir las sesiones de e-learning, a diferencia de gran parte de las herramientas de
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investigacion disponibles, debe constituir una sola unidad, y no un conglomerado de herra-
mientas con funcionalidades especificas (videoconferencia, mensajeria instantinea, pizarra
compartida. ..). De este modo, resulta en una herramienta integrada que serd mas facil
de utilizar por personas con escasos conocimientos informéaticos; se evitara la existencia de
varias ventanas que puedan confundir al usuario. Ademaés, al implementar toda la funciona-
lidad dentro de la misma aplicacion, es posible optimizar aquellas partes que se consideran
criticas frente a otras que lo son menos.

Bajo ancho de banda. En ocasiones, la capacidad del enlace de red de los usuarios de la
plataforma es un recurso valioso. Este hecho es més notorio si cabe dentro de una red
corporativa, especialmente en horario de oficina. Es habitual que las grandes corporaciones
empresariales dispongan de dos redes de datos independientes: la red de industrial, destinada
a interconectar equipos cuya funciéon es controlar y monitorizar el proceso industrial; y la
red de datos, destinada al transporte de datos de cardcter ofimético y que habilita el acceso
a Internet. Por esta razén, los datos que fluyen a través de la red procedentes del prototipo
a desarrollar deben compartir el ancho de banda con otros tipos de trafico. Ademés, existe
la posibilidad de que se conecten a una sesion de e-learning alumnos desde fuera de la red
corporativa a través de Internet, por lo que el rango de anchos de banda sobre los que debe
operar la plataforma se diversifica en gran medida. Por tanto, el ancho de banda consumido
por el trafico de la plataforma debe ser el minimo posible que permita ampliar el abanico
de anchos de banda sobre los que la plataforma puede operar.

Evitar sobrecarga cognitiva del instructor. Aunque en menor medida, a veces, el instructor
que debe impartir una clase a un grupo de alumnos utilizando la herramienta carece de
una habilidad aceptable en el manejo de aplicaciones informéaticas. Si a esto se le une
el, frecuentemente, elevado niimero de alumnos presentes en una sesién de e-learning, la
sobrecarga que puede recaer en el instructor segin evoluciona la clase puede llegar a ser
elevada. Algunos de los factores que influyen en la carga del instructor son los siguientes:

e Numero de alumnos: cuanto mayor es el nimero, més trabajo tendra que realizar el
instructor para atender correctamente las dudas que pudieran plantear.

e Perfil de los alumnos: si los alumnos sobre los que se lleva a cabo la accién formativa
tienen un completo desconocimiento de la materia que se trata, el nimero de cuestiones
que éstos plantearan serd mayor, con las consiguientes interrupciones de la clase para
que el instructor ofrezca las oportunas explicaciones. Ademas, el cardcter y los prejui-
cios que los alumnos mantengan hacia la herramienta y el proceso formativo también
influyen puesto que les hara participar en diferente grado durante el desarrollo de la
clase.

e Materia a tratar: dependiendo del tema sobre el que versa la accién formativa a los
alumnos les resultard méas o menos dificil adquirir los conocimientos planteados, lo
que repercutird en un mayor esfuerzo por parte del instructor para consolidar dichos
conocimientos.

e Medio utilizado para plantear las dudas: la utilizacién de uno u otro medio (audio,
mensajes de texto, anotaciones. .. ) para que un alumno plantee una duda al instructor
le supondré diferente esfuerzo para su comprensién. Por ejemplo, una cuestién plan-
teada por un alumno a través del canal de audio supone la interrupcién de la clase para
atender dicha cuestion. Ademads, si varios alumnos plantean sus cuestiones al mismo
tiempo es realmente dificil que el instructor pueda atenderlas a todas. Sin embargo,
una pregunta realizada a través de un mensaje de texto permite al instructor abordarla
en el instante que considere oportuno sin necesidad de interrumpir la clase. Ademas,
la ocurrencia de varias cuestiones de forma simultdnea no supone problema alguno
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porque éstas quedan registradas en el panel de mensajes identificando al alumno que
la planted. En la figura 2.7 aparecen representadas ambas situaciones.
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Figura 2.7: Planteamiento de preguntas de los alumnos al instructor utilizando (a) el canal de
audio y (b) mensajeria instantdnea

Por todos estos condicionantes antes mencionados, se busca una herramienta esencialmente
expositiva que permita al instructor transmitir una serie de conocimientos interrumpiendo la
clase inicamente cuando éste estime oportuno. En base a esto, se hace necesario un proceso de
seleccion para determinar la idoneidad de cada funcionalidad para este ambito concreto. En la
tabla 2.2 se indican las funciones que son necesarias implementar.

La utilizacién de un canal de audio a través del cual el instructor transmitird la mayor parte
de su discurso formativo se hace del todo imprescindible. Ademaés, la calidad del audio debe ser
la méas alta posible, pues resulta vital que los alumnos reciban con nitidez las explicaciones del
instructor. Es por esto que el audio debe tener prioridad sobre el resto de medios dentro de la
herramienta.

Dependiendo del uso que se le dé al canal de video puede constituir una funcionalidad mas
o menos interesante. Si el objetivo del video es transmitir tnicamente el busto parlante del
instructor, la informacién que proporciona a los alumnos es minima; inicamente seria util para
consolidar la sensacién de presencia del instructor y evitar la sensaciéon de desamparo en los
alumnos [Chassie, 2002] y [Weller, 2007]. Por contra, si puede resultar més 1til la videoconferencia
si se utiliza para que el instructor muestre, a través de la camara, algin otro tipo de informacién,
por ejemplo, la secuencia de pasos de un proceso, una pieza industrial o la portada de un libro.
En ese caso, sera necesario utilizar una alta resolucién espacial y temporal, lo cual puede ir en
contra de las restricciones de ancho de banda a las que antes se hacia mencion.

Tabla 2.2: Requisitos minimos para una herramienta de e-training

Imprescindibles Opcionales Innecesarios
Audioconferencia Videoconferencia Escritorio compartido
Control de presencia Puntero virtual Navegacién sincrona
Chat Aplicaciones compartidas Transferencia de ficheros
Presentacién de diapositivas Divisién en grupos
Anotaciones Emoticonos
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Por otro lado, el control de presencia, ademaés de reforzar la sensacién de presencia de los parti-
cipantes en la sesién de e-learning, es 1itil para que el instructor lleve registro del seguimiento de la
clase por parte de los alumnos. Teniendo en cuenta que el ancho de banda que esta funcionalidad
consume y los grandes beneficios que reporta es facil comprender por qué todas las herramientas
de e-learning sincrono la ofrecen.

Con la mensajeria instantdnea ocurre lo mismo que con el control de presencia: reporta mas
beneficios que inconvenientes. No en vano, en gran parte de las ocasiones ambas funcionalidades
aparecen combinadas. La mensajeria instantanea, o chat, permite la comunicacién entre todos los
participantes de la sesion de e-learning a través de mensajes de texto. Esto es 1til para fomentar
las relaciones entre los miembros, al tiempo que permite a los alumnos plantear dudas al instructor
o a otros alumnos.

La presentacion de diapositivas constituye una de las funcionalidades mas importantes, pues
aporta la mayor parte de los contenidos que se utilizan como soporte durante el desarrollo de una
actividad formativa sobre una herramienta de e-learning sincrono.

Mediante el puntero virtual el instructor puede apuntar elementos dentro de una diapositiva
para facilitar asi la comprensién de su discurso. Unicamente es 1til cuando la densidad de las
diapositivas es lo suficientemente alta como para tener que sefialar una parte concreta de la
misma.

Las anotaciones se pueden utilizar para realizar concreciones sobre las diapositivas de la presen-
tacion, o también sobre una diapositiva en blanco a modo de pizarra compartida. Pueden ademaés
resultar utiles para que los alumnos, a instancias del profesor, resuelvan un ejercicio planteado.

El escritorio y las aplicaciones compartidas pueden llegar a ser una funcionalidad contrapro-
ducente por el ancho de banda que consumen en la red. Aunque pueden llegar a ser utiles para
hacer uso de material no manejable directamente por la herramienta, esto limitaria el uso de la
herramienta en alguno de los enlaces de red por el bajo ancho de banda disponible. Seria necesario
descartar esta funcionalidad o la videoconferencia, que son dos de las que més recursos consumen.
De cualquier forma, se puede prescindir tanto del escritorio como de las aplicaciones compartidas
porque los beneficios que reportan son escasos, especialmente el primero. La comparticiéon de
aplicacién podria resultar mas util si en una clase virtual se trata de mostrar el funcionamiento
de una aplicacién.

La transferencia de ficheros, al igual que la posibilidad de almacenar los contenidos de la clase,
es del todo prescindible por la existencia de un portal corporativo desde el que los alumnos pueden
descargar los ficheros necesarios, y el instructor almacenarlos.

Otra de las funcionalidades prescindible son los emoticonos de que disponen los alumnos para
mostrar su estado de d&nimo. Para usuarios con bajos conocimientos informéticos, o incluso con
grandes reparos hacia las nuevas tecnologias, la comprensién del significado de cada uno de ellos
y su utilidad es realmente baja.

2.4.3. Interfaz de usuario de una herramienta de e-learning sincrono

En esta seccién se analizard el modelo de interfaz de usuario en el que se basan todas las
aplicaciones de e-learning sincrono analizadas. En este tipo de aplicaciones existe una estrecha
relacion entre las tareas que se pueden desempenar y las diferentes partes del interfaz; por lo
que, habiendo descrito ya profusamente las funcionalidades, aqui se efectuard una descripcién
grafica muy ilustrativa. Es muy significativo, y por eso se menciona nuevamente, que todas las
soluciones software estudiadas poseen el mismo interfaz de usuario indistintamente para profesores
y alumnos, tanto en la aplicaciéon empleada durante el desarrollo de la clase como en los portales
web que dan soporte auxiliar fuera del marco de la clase virtual, y que sirven para dar acceso a
la misma.
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2.4.3.1. Pantalla principal

En cualquier aplicacién orientada al e-learning sincrono, la pantalla principal se encuentra
dividida en varias zonas claramente diferenciadas. Siempre habrd una zona mas grande que sera
el rea de presentacion. Excepto cuando se esté visualizando algin contenido a pantalla completa,
también existird una zona lateral en la que se encontraran las funcionalidades més cominmente
utilizadas. Ademaés de estas dos zonas, que son las mas relevantes, se distinguen otras dos: en la
parte superior de la pantalla, un ment y una barra de herramientas; y en la inferior, una barra
de estado. En la figura 2.8 se muestran imagenes de cuatro aplicaciones: WebEx Training Center,
Saba Centra Live, Elluminate Live! y WebConference.

En ellas se pueden diferenciar claramente las cuatro zonas comentadas (en la captura de Saba
Centra Live la barra de estado estd oculta). Estos no son los tnicos productos que tienen la
pantalla principal estructurada de esta forma; todo lo contrario, la excepcién son los que no la
tienen asi. Pero basta con estos ejemplos arbitrarios para corroborar la similitud, casi igualdad,
existente entre las interfaces de usuario de las distintas aplicaciones de e-learning sincrono exis-
tentes. Junto a las capturas mencionadas se enumeran las cuatro zonas, asi como las acciones
mas importantes que se llevan a cabo en cada una de ellas.

2.4.3.2. Men principal, barra de herramientas y barra de estado

Mediante el ment situado en la parte superior se tiene acceso a opciones generales de la aplica-
cién, como las relacionadas con la ayuda y la configuracién del programa, y a la mayor parte de
funcionalidades del programa, independientemente de que algunas se encuentren también dispo-
nibles de forma maés directa en la zona lateral. Particularmente, en esta zona se suelen encontrar
los accesos para insertar contenidos, compartir escritorio y aplicaciones, solicitar control remoto
del escritorio de un alumno por parte del instructor, transferir ficheros, dividir a los alumnos en
grupos y grabar la clase. Estas opciones suelen estar incluidas en el ment y también en la barra
de herramientas, para agilizar su uso.

Algunos productos incluyen en la barra de herramientas los botones empleados para levantar
la mano, contestar rapidamente o mostrar estados de &nimo. En otras aplicaciones estos botones
estan situados en la zona lateral, cerca de la lista de participantes. Un ejemplo de ment principal
con su barra de herramientas puede verse en la figura 2.9.

La funcién de la barra de estado suele ser meramente informativa, mostrando informacién
acerca de la transmisién de audio y del estado de la conexién. Ocasionalmente puede encontrarse
en la barra de estado el botén que es preciso pulsar antes de comenzar a hablar o alguna otra
opcion de frecuente acceso. En la figura 2.10 se muestra la barra de estado de WebEx Training
Center.

2.4.3.3. Area de presentacion

El 4rea de presentaciéon es la zona hacia la que los participantes dirigen su atencién la mayor
parte del tiempo, ya que la informacién presentada a los participantes es mostrada aqui. Dentro
de esta area se podra observar, casi siempre en el borde superior o inferior, una o varias barras de
herramientas que permitiran efectuar ciertas acciones relacionadas con el contenido mostrado: si
se trata de una presentacion o de un documento, habra controles para avanzar y retroceder dentro
del mismo, aumentar o disminuir su tamafio en pantalla y también para anotar sobre él; si se esté
navegando por Internet de forma sincronizada, aparecera por ejemplo la barra de direcciones; y
si se estd compartiendo la pizarra virtual, figuraran las herramientas de dibujo correspondientes.
En la barra de herramientas también suele ser habitual encontrar botones que cambian el modo
de visualizacién de la aplicacion.

En la parte inferior del area de presentacion de WebEx Training Center, mostrada como ejemplo
en la figura 2.11, se distinguen los controles para aumentar o disminuir el tamafio del contenido
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Figura 2.9: Menu principal y barra de herramientas de WebConference

Figura 2.10: Barra de estado de WebEx Training Center

del area, un botén con el que el profesor fuerza que lo que él esta viendo aparezca en las pantallas
de los alumnos, y tres botones para mostrar a pantalla completa toda la aplicacién, sélo el area de
presentacién o el area de presentacién y un esquema del documento actual. En la parte superior
de la imagen se distingue la barra de herramientas que contiene todas las opciones de navegacién
y edicién. En este caso, sobre esta barra de herramientas se ven unas pestanas que sirven para
acceder a los diferentes documentos, aplicaciones u otros objetos que estén siendo compartidos o
presentados en la clase virtual; otras aplicaciones muestran esta informacién en la zona inferior del
area de presentacion. Los cuatro botones de la parte superior izquierda de la imagen son accesos
rapidos para compartir documentos, aplicaciones, escritorio y pizarra virtual. Como las utilidades
que arrancan estos botones se desarrollan en el area de presentacién, no se puede considerar que
su colocacién sea inadecuada, aunque como ya se ha comentado, una ubicacién més comin seria
en el menu principal o en una barra de herramientas fuera del area de presentaciéon. A veces
también se puede visualizar el esquema de una presentacion o de un documento en esta area, en
lugar de en una ventana auxiliar.

2.4.3.4. \Ventanas auxiliares

Se suelen encontrar agrupadas en un lateral de la aplicacién. En esta zona se concentran
muchas de las funcionalidades méas importantes, como la lista de usuarios, el chat y los videos
de los participantes. Desde el ment principal o mediante pestafas presentes en esta misma zona,
se puede elegir las ventanas que se quiere tener a la vista. Cuantas méas ventanas se muestren
a la vez, menos espacio tendra cada una de ellas. En algunas aplicaciones estas ventanas estan
fijas en un lateral, pudiendo modificar la altura de cada una y el ancho de la columna en la que
se encuentran. En otras, ademas se podran sacar del lateral y situarlas en cualquier lugar como
ventanas o paneles flotantes. Lo ideal es que estas ventanas se comporten como lo que se podria
denominar un sistema de ventanas acoplables y redimensionables; esto es, que al acercarlas a
otra ventana auxiliar o al borde de la pantalla o de la aplicacién, se posicionen automéaticamente
de la mejor forma posible. Del mismo modo es deseable tener pocas ventanas auxiliares, dos o
tres, pero pudiendo condensar en cada una de ellas varias funcionalidades y poder rotar entre sus
opciones mediante pestanas exclusivas de cada ventana.

En la figura 2.12 se muestran varios conjuntos de ventanas correspondientes a diferentes pro-
ductos. Se puede constatar como todos los productos dedican la zona lateral a tareas similares.
Se incluyen dos capturas de e/pop Web Conferencing, como muestra de disposiciones distintas
en una misma aplicacion. WebEx Training Center es extraordinariamente flexible a la hora de
colocar las ventanas. Ademaés de permitir redimensionar las ventanas y tenerlas flotantes, como se
ejemplifica en la figura 2.13, muestra en todo momento los titulos de todas las ventanas existentes,
de modo que unas puedan estar desplegadas y otras minimizadas u ocultas, pero estando siempre
a la vista del usuario para que tenga en cuenta todas las opciones a las que puede acceder.
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Capitulo 3

Analisis de tecnologias para el e-learning
sincrono

En este capitulo se analizan las diferentes alternativas tecnolégicas que posibilitan la imple-
mentaciéon de un SMI aplicable al e-learning sincrono. Inicialmente, se abordan las cuestiones
relativas al transporte de datos sobre las redes IP, prestando especial interés en las técnicas de
multidifusién que habilita TP Multicast, y como se utiliza el protocolo RTP para el transporte
de medios continuos sobre redes de paquetes. Posteriormente, se valoran los protocolos de sena-
lizacién que nos permiten establecer sesiones multimedia entre varios participantes, asi como las
tecnologias que nos permiten procesar la informacién que se maneja dentro de una herramienta
de este tipo. Ya por tltimo, se introducen los protocolos que nos permiten gestionar el turno de
intervenciéon de cada uno de los participantes en las sesiones.

3.1. Introduccidon

Las tecnologias en las que se basan las soluciones de e-learning sincrono existentes se pueden
agrupar en diferentes bloques segin su ambito de aplicacion. La gestién de las sesiones de los
usuarios conectados y la transmisién de flujos multimedia, independientemente de la naturaleza
de éstos, son, sin duda, los apartados para los que existe mayor variedad de opciones tecnoldgicas
y, al mismo tiempo, los que més importancia tienen. Dentro del campo de los flujos multimedia,
la multitud de formatos de codificacién y/o compresién de audio y video empleados conforman
otro importante grupo de estudio, aunque de menor trascendencia tecnolégica que las técnicas
de transporte de los flujos.

Otro aspecto a considerar es la transmisién y coordinacién de flujos de datos distintos al audio
y el video; es decir, toda la informacién que se intercambia cuando se efectiia una presentaciéon
de contenidos, se comparten aplicaciones, se utiliza el chat o la pizarra compartida, se transfieren
ficheros, etc.; dentro de una herramineta de e-learning sincrono. La mayor parte de las tecnologias
consideradas se refieren a la transmision de informaciéon multimedia por Internet y se pueden
circunscribir al amplisimo conjunto de recomendaciones y estandares tecnoldogicos en los que
se basan las comunicaciones a través de Internet. En este sentido, las dos organizaciones de
estandarizacién més relevantes en este campo son la IETF (Internet Engineeering Task Force)
y la ITU-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones). Ambas contribuyen de forma constante al desarrollo tecnoldgico de Internet
elaborando recomendaciones, que si no alcanzan el grado de estandar, muchas veces lo son de facto.
Tradicionalmente, contribuyen de forma conjunta a la difusién y asentamiento de sus desarrollos,
pero en ocasiones, las presiones parciales de la industria contribuyen a retrasar los avances,
llegando a enfrentar recomendaciones de ambos organismos entre si.

En el resto del capitulo se analizan, inicialmente, las diferentes tecnologias disponibles para el
transporte de datos a través de las redes de paquetes y la influencia de éstas en las transmisiones.
Este anélisis comprende desde las técnicas de multidifusion, que permiten distribuir los datos de la
forma mas eficiente posible, hasta los protocolos de senalizacién, que gestionan el establecimiento
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Figura 3.1: Pilas de protocolos de la (a) IETF y de la (b) ITU-T

y la negociacién de las sesiones multimedia. A continuacién, se describen las alternativas para
trabajar con diferentes tipos de medios, especialmente orientados a su uso en herramientas de
e-learning sincrono. Para terminar, se introduce el concepto de gestién del turno de palabra en
el ambito de conferencias web.

3.2. Transporte de la informacién multimedia

La principal diferencia que existen entre los estandares de la IETF y la ITU-T resultan de su
orientacién inicial. Mientras que los estandares de la IETF fueron concebidos siguiendo un modelo
cliente/servidor, segtn la filosoffa de la mayor parte de protocolos de Internet, los estdndares de
la ITU-T giran en torno a las redes RDSI. Estas diferencias se concentran, principalmente, en
los protocolos de la capa de presentacion y de sesiéon; los estandares de la IETF se organizan
en torno al protocolo SIP, mientras que los estandares de la ITU-T se organizan en torno a la
recomendacion H.323. En la figura 3.1 se muestran las pilas de protocolos que se utilizan para
las aplicaciones multimedia.

Ambas pilas de protocolos comparten el protocolo de red (IP) y los de transporte (UDP y
TCP). Ademas, otro punto en comin es el protocolo RTP, perteneciente a la IETF pero asumido
por la ITU-T dentro de su pila de protocolos. Dentro de la norma H.323 existen dos protocolos
que cumplen la misién equivalente a
glslinksipSIP: H.245 y H.255.0.

Independientemente de la alternativa tecnoldgica elegida, bien sea la que representa la pila de
protocolos ITU-T o IETF, éstas se organizan en capas, cada una con una funcionalidad deter-
minada. En la figura 3.2 se muestra un resumen de los protocolos que pueden utilizarse en una
aplicacion multimedia y la misién de cada uno de ellos. En los siguientes apartados se analizan
en detalle cada una de estas capas describiendo su misiéon y los problemas a los que debe hacer
frente.

3.2.1. Comportamiento de las redes IP

Idealmente, para el correcto funcionamiento de las aplicaciones multimedia que deben trans-
mitir datos a través de una red IP resultaria conveniente conocer cudl es el tipo y la congestién
actual en la red subyacente. De esta forma, estas aplicaciones pueden adecuar su modo de fun-
cionamiento al estado de la red. Este tipo de aplicaciones que son capaces de adaptarse a las
situaciones cambiantes de la red se denominan net-aware applications.

El problema que presentan las redes IP es que, precisamente, el protocolo IP proporciona una
capa de abstraccion que oculta los detalles de los enlaces de red y su topologia a las aplicaciones.
Es comtn representar esta arquitectura que siguen las redes IP mediante un modelo de reloj de
arena como el que se puede ver en la figura 3.3.
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Figura 3.2: Funciones de cada protocolo de la pila multimedia

Ya que las aplicaciones no tienen una forma directa de conocer los detalles de la red sobre
la que operan, una forma de recabar datos sobre la misma es mediante la observacién de su
comportamiento, lo que nos permitird caracterizarla en base a unos parametros. Por ejemplo,
en [Paxson, 1999] se analizan las trazas de paquetes de 20800 conexiones TCP entre 35 sitios de
Internet para estimar diferentes dindmicas de la red como las pérdidas de paquetes, los paquetes
fuera de orden, etc. En [Jain y Dovrolis, 2003] se describe una metodologia para estimar el
ancho de banda entre dos equipos conectados a Internet. De forma adicional, se pueden encontrar
informes periédicos con resultados de mediciones del estado global de Internet en [ITR, 2008] e
[ITA, 2008].

Habitualmente, en la caracterizacién de una red IP suelen considerarse los siguientes parame-
tros:

= Pérdida de paquetes, que representa la fracciéon de todos los paquetes enviados que no llegan
a su destino.

= Replicacion de paquetes, que mide el porcentaje de paquetes de los que llegan varias copias
al receptor.

= Corrupcion de paquetes, que representa la fraccion del total de paquetes que llega al receptor
pero con uno o varios bits de informacién modificados respecto al paquete original emitido
por el emisor.

= Tiempo de transito en la red, que mide el tiempo que tarda en recibirse un paquete enviado
desde el emisor en el receptor.

» Tamano méximo del paquete, indica el tamano maximo de un paquete que puede ser pro-
cesado por la red.

Ahora bien, a la hora de medir debemos tener presente que existiran diferencias entre unas y
otras mediciones dependiendo de una serie de factores, algunos de los cuales son:

= Localizacién de las estaciones de medicién: habré que tener en cuenta tanto la ubicacién
geografica como el nimero de enlaces y proveedores que debe atravesar el trafico analizado.
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Figura 3.3: Modelo del reloj de arena de una red IP

= La hora del dia en que se toman: suelen existir unas franjas horarias en las que el trafico
en la red es mayor que en otras, influenciando a otros traficos.

= Tipo de red que debe atravesar el trafico: las redes cableadas tendran, en general, un mejor
comportamiento que las redes inaldmbricas.

= Otros traficos en la red: habra que considerar también el efecto de otros traficos sobre las
mediciones.

En los siguientes apartados se explican con mas detalle en qué consisten cada uno de los
pardmetros que caracterizan una red IP.

3.2.1.1. Pérdida de paquetes

Existen diferentes métricas que se pueden utilizar para medir la pérdida de paquetes que se
produce en una red. Asi, podemos medir la pérdida media de paquetes para estimar cuél es la
congestion actual de la red, mientras que midiendo los patrones que siguen esas pérdidas o la
correlacion entre ellos podemos analizar su comportamiento dindmico.

Gracias a los experimentos que se han ido realizando [Paxson, 1999], [Bolot y Vega-Garcia, 1996]
y [Yajnik et al., 1999], se puede decir que el ratio medio de pérdidas de paquetes en Internet no
es constante y que cambia suavemente, aunque en ocasiones se pueden producir cambios bruscos.

En las redes actuales, aunque es posible disefio el nucleo (backbone) de la misma libre de
pérdidas, esto no implica que la red en su conjunto esté libre de pérdidas [Perkins, 2003], puesto
que muchos enlaces de la red atn presentan pérdidas. En la figura 3.4 aparece un grafico obtenido
de [ITR, 2008] representando la pérdida media y maxima de paquetes a escala global durante el
periodo comprendido entre el 7 de abril y el 7 de mayo de 2008. En un tono més claro se muestran
los valores maximos, mientras que en uno mas oscuro los valores medios. Puede observarse como
el ratio medio de pérdidas oscila entre el 7 y el 10 % habitualmente.

Desde el punto de vista de una aplicacién, resultaria deseable que las pérdidas de paquetes
que se pudieran producir sucedieran como eventos aislados, de tal forma que estén distribuidos
aleatoriamente en el tiempo. De este modo, una aplicaciéon podria recuperarse mas facilmente de
este tipo de problemas frente a un escenario en el que las pérdidas ocurrieran en rafagas, esto es,
que se perdieran varios paquetes consecutivos.
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Figura 3.4: Ratios medio y maximo de pérdidas de paquetes en Internet durante los meses de
abril y mayo de 2008

Por desgracia, los resultados que se obtienen de los diferentes estudios realizados nos dicen que
las pérdidas no se distribuyen aleatoriamente, sino que la probabilidad de que un paquete se pierda
aumenta si el anterior se ha perdido. Se puede concluir que en el 90 % de las ocasiones las pérdidas
son de paquetes individuales frente al 10 % en rafagas. De cualquier forma, la probabilidad de
que las pérdidas ocurran en grandes rafagas disminuye con el tamafio de éstas segiin una relacién
como la que puede verse en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Distribucién de frecuencia de las pérdidas de paquetes en rafagas

3.2.1.2. Replicacién de paquetes

Mas infrecuente que las pérdidas, aunque posible, es la replicacion de paquetes. Esto suele ser
sintoma de un mal funcionamiento o una mala configuraciéon de los dispositivos de red, esto es,
conmutadores y enrutadores.

En realidad, esto no tendria por qué ser un problema para las aplicaciones. Deberian ser capaces
de detectar que se trata de un paquete duplicado y, simplemente, descartarlo. Puede llegar a ser
un problema si la frecuencia de paquetes duplicados es tal que reduce el ancho de banda disponible
en la red. En ese caso, conviene detectar esa situacién para reemplazar o reparar el dispositivo
de red averiado o mal configurado.

De todas formas, la replicacién de paquetes es un fenémeno inusual [Paxson, 1999], y como las
aplicaciones pueden recuperarse facilmente de una situacién asi, no se le suele prestar demasiada
importancia.
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3.2.1.3. Corrupcion de paquetes

Otro de los fenémenos que ocurren en las redes IP es la corrupcién de paquetes. Este es més
notorio en redes inaldmbricas, mas propensas a las interferencias que las redes cableadas. En
todo caso, la utilizacién de IP junto con un protocolo de transporte como UDP o TCP, gracias
al servicio de checksum que proporcionan, deberia provocar la detecciéon de la mayor parte de los
paquetes corruptos.

Para las aplicaciones, la llegada de un paquete corrupto es percibida como un paquete perdido,
debido a que es descartado en las capas de red (IP) o transporte (TCP o UDP). Esto, que a priori
parece el comportamiento méas adecuado, puede no ser lo méas conveniente en algunas ocasiones. A
veces, es conveniente para las aplicaciones recibir esos paquetes corruptos para intentar recuperar
la informacién que contienen, especialmente en aplicaciones multimedia, en las que el coste de
retransmitir el paquete habitualmente no es asumible.

3.2.1.4. Tiempo de transito en la red

El tiempo de transito es el tiempo que permanece el paquete en la red hasta que llega al destino.
Esto incluye el tiempo desde que la aplicacién emisora entrega el paquete a la pila de protocolos
de red hasta que la aplicacién receptora recibe el paquete.

Hay una serie de factores que influyen en el tiempo de transito:

» La longitud del camino a recorrer: en este sentido tiene mas importancia el nimero de
routers o de proveedores que se atraviesan que la distancia fisica real.

= El tamano de las colas en los routers: es el factor que més influye y sera tanto mas influyente
cuanto mas grande sea la congestién de la red. Con una congestién elevada las colas de
reenvio en los routers serdn mas largas, con lo que el tiempo de salto de un paquete de un
enlace de red a otro serd mayor.

Habitualmente, en lugar de trabajar con el tiempo de transito, muy dificil de medir directa-
mente, se suele considerar el tiempo de ida y vuelta, es decir, el tiempo que transcurre desde
que se envia una peticién hasta que se obtiene una respuesta. A este tiempo se le conoce como
Round-Trip Time (RTT) y se tiende a aproximar por el doble del tiempo de transito.

Otro término que se utiliza, y que es especialmente importante para las aplicaciones con res-
tricciones temporales como pueden ser las aplicaciones multimedia, es el jitter. El jitter es la
variacién en el tiempo de transito, que no es siempre constante por la naturaleza cambiante de
la red.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, resulta méas sencillo trabajar con una red que
introduzca un retardo constante, siempre que éste se sitiie dentro de unos margenes adecuados.
En esta direccion, existen diferentes estudios para estimar la latencia maxima admisible por los
usuarios en sistemas de voz sobre IP (VoIP). En [Mehta y Udani, 2001] se propone una divisiéon
como la que aparece en la figura 3.6. De cualquier forma, la latencia final que perciben los usuarios
es el resultado de una combinacién de tiempos, ademas de la latencia de red, aunque sea ésta la
que mayor peso tenga. Alguno de estos tiempos son:

= Tiempo de adquisicién de los datos: es el tiempo que transcurre desde que se captura el
primer dato hasta que se captura el ultimo, todos ellos a enviar en el mismo paquete.

= Tiempo de codificacién: es el tiempo que se invierte en codificar los datos ya capturados.

» Tiempo de empaquetado: es el tiempo que se necesita para formatear los datos y enviarlos
a la red.
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= Latencia de red: es el tiempo en el que un paquete esta circulando por la red hasta que
llega al receptor. Este incluye también el tiempo que se invierte en la pila de protocolos de
emisor y receptor.

= Tiempo de desempaquetado: el tiempo que se invierte en extraer los datos utiles del paquete
que llega por la red.

= Tiempo de decodificacién: es el tiempo que se necesita para decodificar los datos antes de
su reproduccién.

= Latencia en el buffer de reproduccion: es el tiempo que se anade para que la reproduccién
de los datos sea correcta y esté sincronizada.

(_(\” e
AT 150 300 450 _\5')

Figura 3.6: Calidad percibida en funcién de la latencia de red en audioconferencias (milisegundos)

La latencia maxima que se puede permitir en una conferencia de audio entre dos personas
para que se considere 6ptima se estima en 150 milisegundos. En términos de la voz, la latencia
representa el tiempo en que tarda en llegar al receptor una palabra pronunciada por el emisor.
De ahi que deba fijarse un limite empirico para esta latencia para que ambos interlocutores no
solapen sus conversaciones. A modo de comparacién, el sistema telefénico tradicional siempre
cumple esa premisa [Chong y Matthews, 2004]. Algunos autores cifran su latencia habitual entre
45 y 75 milisegundos.

En la figura 3.7 aparece un grafico que muestra el RT'T medio medido a escala global entre
los meses de abril y mayo de 2008 segtin las mediciones publicadas en [ITR, 2008]. En azul se
representa el RTT medio mientras que en rojo aparece el maximo. Conviene recordar que el
tiempo de transito en la red se aproxima por la mitad del RTT.
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14z
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Figura 3.7: RTT medio y méximo en Internet durante los meses de abril y mayo de 2008

El problema al trabajar con la red aparece cuando este tiempo de transito no es constante. En
ese caso, las aplicaciones multimedia deben estimar cuél es esa variacién para adecuar su buffer
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de reproduccién para que éste no se vacie y se produzca un corte en la reproduccién [Perkins,
2003], un ejemplo de lo cual se muestra en la figura 3.8.
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CE— ( )
L IRNENENENEN .

Transmision -
Efectos del jitter
i Transito
N NEEE— S en lared
Recepcién == .
Tiempo de
trénsito

Reproduccion

\

Buffer de
reproduccién

\j

Retardo del buffer de Paquete descartado
reproduccién (compesar jitter) (lega tarde)

Figura 3.8: Efectos del jitter de la red sobre las aplicaciones multimedia

Existen diferentes técnicas para estimar el jitter:

= Mediante el ratio de llegada de paquetes: si el ratio de envio de paquetes es constante, el
jitter se aproxima mediante la variacién en el ratio de llegada de paquetes.

= Como la diferencia entre el tiempo de envio y el de recepcién para cada paquete: esta forma,
al contrario que la anterior, no requiere que el ratio de envio sea constante. Sin embargo,
el problema que presenta reside en que es muy dificil medir el tiempo de transito absoluto
de un paquete, puesto que se necesita una gran sincronizacién entre los relojes de emisor y
receptor.

Para las conferencias de audio se suele estimar como admisible un jitter de hasta 75 milisegun-
dos [Chong y Matthews, 2004].

3.2.1.5. Tamaio maximo del paquete

La MTU (Mazimum Transfer Unit) representa el tamano méximo de un paquete en bytes que
la red puede transportar. Alguno de los valores tipicos de MTU son:

= PPP: 576 bytes.
= [EEE 802.3 Ethernet: 1500 bytes.

El resto de protocolos de enlace presentan una MTU superior a las anteriores. Es por esto que
en las aplicaciones multimedia suele tomarse como tamano de paquete 576 6 1500 bytes, aunque
este ultimo es méas habitual.

En el caso de que el tamafio de un paquete exceda la MTU de la red, éste debe ser fragmentando
en diferentes trozos para que el tamafio de éstos sea menor o igual que la MTU. En ningtn caso
las aplicaciones multimedia deben confiar en este mecanismo para enviar sus datos. La pérdida
de un fragmento de paquete supondra la pérdida del paquete entero, con lo que la probabilidad
de que un paquete se pierda se veria multiplicada, acentuando los efectos sobre la aplicacion.
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3.2.1.6. Conclusiones

La principal conclusiéon que se puede extraer es que las aplicaciones en ningin caso deben
suponer un comportamiento ideal de la red. Como hemos visto en los anteriores apartados, existen
diferentes situaciones que afectan al funcionamiento de las aplicaciones: pérdidas de paquetes,
corrupciéon de paquetes, retrasos, reordenamientos, etc.

De igual manera, estos efectos son percibidos de distinta forma en diferentes puntos de la red,
es decir, existe una hetereogeneidad inherente a la red que debe tenerse en cuenta.

Por un lado, las aplicaciones deben disenarse de tal forma que estén preparadas para soportar
una pequena fraccién de paquetes perdidos sin afectar excesivamente a su comportamiento. Ade-
maés, estas pérdidas se produciran, en la mayor parte de los casos, como eventos aislados, rara vez
como rafagas muy cortas y, excepcionalmente, como rafagas del orden de fracciones de segundo.

Por otro lado, existe la posibilidad de que los paquetes lleguen duplicados o corruptos. Una
aplicacion multimedia tendra un mejor comportamiento si es capaz de recuperar los datos de un
paquete corrupto.

Por 1dltimo, es necesario tener en cuenta que durante el transito de los paquetes por la red se
pueden producir reordenamientos, con lo que los paquetes pueden llegar al receptor en un orden
distinto al que fueron enviados desde el emisor. Igualmente, el tiempo de transito no es constante,
existe un jitter que es necesario estimar para que la reproduccién de los datos sea continua.

3.2.2. IP Multicast

IP Multicast es una tecnologia que nos permite ahorrar ancho de banda en la red reduciendo
el nimero de conexiones individuales necesarias para transportar la misma informacién a mul-
tiples receptores. Entre las aplicaciones que pueden beneficiarse de sus caracteristicas estan las
aplicaciones de videoconferencia, ensenanza a distancia, herramientas colaborativas, etc.

La figura 3.9 muestra cémo los datos desde un emisor llegan a varios receptores a través de
IP Multicast. Los routers que se sitiian en el camino de datos entre la fuente y los receptores
deben encargarse de hacer llegar la informacién que envia ésta replicando los paquetes de datos
cuando sea necesario. En un color més intenso se muestra el camino de los datos a través de la
red multicast.

RED IP MULTICAST GRUPO MULTICAST

Figura 3.9: Transmisién de datos en una red IP Multicast
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3.2.2.1. Grupo multicast

La tecnologia IP Multicast se basa en el concepto de grupo multicast, que representa un grupo
de receptores que expresan su interés en recibir un flujo de datos particular. Este grupo no tiene
ninguna limitacion fisica ni geografica, los receptores podrian ubicarse, teéricamente, en cualquier
lugar de Internet. Cualquier receptor que desee recibir los datos emitidos deberd suscribirse al
grupo multicast utilizando IGMP [Cain et al., 2002]. Por el contrario, para enviar datos a un
grupo multicast no es necesaria la suscripciéon al mismo.

Cada grupo multicast es identificado mediante una direccién IP dentro de un determinado
rango destinado a las direcciones multicast. De esta forma, una direccién IP Multicast representa
a un conjunto de receptores que reciben los datos a través del grupo identificado mediante dicha
direccién IP.

La ICANN es la sucesora de la TANA en el control de la asignaciéon de las direcciones IP,
identificadores de protocolos y diferentes labores de gestion de los nombres de dominio de Internet.
Especificamente, reserva para las direcciones IP Multicast una clase de tipo D que abarca el rango
de direcciones desde 224.0.0.0 hasta 239.255.255.255. Este rango de direcciones se divide a su vez
en distintos subrangos:

= Direcciones reservadas para el enlace local: su ambito se restringe a un segmento de red
local y cubre el rango 224.0.0.0 a 224.0.0.255.

= Direcciones de &mbito global: son validas en todo Internet y su rango abarca las direcciones
desde 224.0.1.0 hasta 238.255.255.255.

= Direcciones de ambito limitado: este tipo de direcciones se pueden utilizar en el A&mbito de
la red corporativa de una tinica organizacién. Su rango es desde la direccién 239.0.0.0 hasta
239.255.255.255.

3.2.2.2. Internet Group Management Protocol (IGMP)

IGMP [Cain et al., 2002] se utiliza para subscribir dindmicamente hosts individuales a grupos
multicast en una LAN particular. Los hosts utilizaran mensajes IGMP enviados a su router local
para realizar la suscripcién a grupos multicast. De esta forma, le informan de su deseo de recibir
los datos enviados a dicho grupo, y el router descubre a qué subredes debe enviar los datos que
recibe dirigidos a ese grupo multicast.

Adicionalmente, bajo IGMP, los routers esperan por mensajes IGMP y, periédicamente, envia-
ran peticiones para descubrir qué grupos estan activos o inactivos en una subred particular.

3.2.2.3. Arboles de distribucién multicast

Los routers con capacidad multicast crean arboles de distribucién de los datos que determinan el
camino que sigue el trafico multicast a través de la red para hacerlo llegar a todos los receptores que
previamente se suscribieron al grupo multicast. Hay dos tipos béasicos de arboles de distribucién:
los arboles de fuente y los arboles compartidos.

La forma maés simple de arbol de distribucién es un drbol de fuente. Es un arbol cuya raiz es
el origen del trafico multicast y cuyas ramas se expanden a través de la red hasta los receptores.
Debido a que este tipo de arbol utiliza el camino mas corto a través de la red, también se le
conoce como drbol del camino mds corto (SPT).

A diferencia de los arboles SPT, que tienen la raiz en la fuente, los drboles compartidos utilizan
una unica raiz comuin en un punto concreto de la red que recibe el nombre de rendezvous point.
El trafico de todas las fuentes fluye hasta el punto de encuentro, desde el cual se distribuye a
todos los receptores del grupo multicast.
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Tanto los arboles SPT como los compartidos estan libres de bucles. Los paquetes tinicamente
se replican cuando el arbol se bifurca. Ademés, ambos tipos de arboles deben actualizarse diné-
micamente puesto que los miembros de un grupo multicast pueden unirse y abandonar el grupo
en cualquier instante. Cuando todos los receptores en una rama particular abandonan el grupo,
los routers podan esa rama y dejan de enviar datos por ese camino.

Los arboles SPT tienen la ventaja de que crean el camino éptimo entre la fuente y los receptores,
lo cual garantiza una latencia de red minima. Pero tienen la desventaja de que los routers deben
mantener la informacién del camino para cada fuente. En una red con miles de fuentes y grupos
apareceran pronto problemas relacionados con los recursos de los routers.

Los arboles compartidos tienen la ventaja de requerir la minima informaciéon de estado en
cada router. Por contra, su principal desventaja es que, en ocasiones, el camino que siguen los
paquetes entre la fuente y los receptores no es el éptimo, lo que implica la introduccién de latencias
adicionales en el nivel de red.

3.2.3. Efectos del protocolo de transporte

Como se ha visto en el apartado anterior, la utilizacién de IP para el transporte de medios
continuos en tiempo real supone una serie de inconvenientes. Es por esto que, en la practica, nunca
se utiliza IP tinicamente, sino que es necesario disponer un protocolo de transporte encima de la
capa IP que trata de corregir o atenuar estas deficiencias. Habitualmente, en las herramientas de
e-learning sincrono se utilizan dos protocolos de transporte: TCP y UDP. TCP es un protocolo
fiable y orientado a conexién, mientras que UDP no. La transmisién de paquetes UDP se efectia
de una manera mas agil que la de paquetes TCP, ya que se evitan etapas de negociacion y los
paquetes UDP contienen menos informacién de control que los TCP. Debido a estas diferencias,
cada protocolo es empleado con diferentes fines pero ambos son igualmente relevantes.

Actualmente, todas las aplicaciones multimedia emplean UDP como protocolo de transporte
a bajo nivel. Esto se debe a que las principales virtudes de TCP (control de flujo y de conges-
tién, deteccion de paquetes perdidos y duplicados, recepcién de los mismos en el orden correcto,
mecanismos de reenvio. .. ) se convierten en desventajas en el terreno de la transmisién de flujos
multimedia, donde es preferible tener bajos retardos en la comunicaciéon a asegurar que toda la
informacion llega correctamente. Pero UDP no es ni mucho menos un protocolo disefiado con esta
finalidad, por lo que debera ser complementado con algunos mecanismos de control especificos
similares a los de TCP, que actuarédn en niveles superiores. Por contra, el protocolo TCP es el
elegido para la transmisiéon de otro tipo de informacién, principalmente de senalizacion, cuya
integridad debe asegurarse. Otra razén por la que se ha venido empleando UDP es porque el
disenio original de TCP no contempla transporte multicast, una caracteristica muy deseable en
cualquier aplicacion multimedia de tiempo real en Internet. Este argumento ha ido perdiendo
peso con el paso del tiempo, ya que en los tltimos afios se han desarrollado protocolos multicast
fiables basados en la filosofia de TCP, pero no compatibles con él, lo que constituye su mayor
handicap. Por el momento ninguna plataforma de e-learning sincrono ha abandonado el uso de
UDP en favor de estos nuevos protocolos.

En definitiva, para el transporte de flujos de datos con restricciones de tiempo real se utiliza
UDP por su mejor rendimiento temporal, ya que no espera recibir confirmacion de la llegada
de cada uno de los paquetes. Sin embargo, UDP no aumenta la fiabilidad de las conexiones, los
paquetes se pueden perder, retrasar e incluso sufrir un reordenamiento, los mismos problemas que
presentaba la red IP, sélo anade puertos para realizar la multiplexacién sobre la misma direccién
de red y un servicio de checksum que, a diferencia de IP, afecta a todo el contenido del paquetea
en lugar de a la cabecera exclusivamente.

Ademsds de TCP y UDP existen otros protocolos de transporte disenados para dar una base
mas sélida y adecuada a los servicios de transporte en tiempo real, tanto para transporte de datos
como para transporte de senalizaciéon. El objetivo de estos protocolos es descargar a las capas
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superiores de las tareas adicionales que UDP no puede gestionar, como el control de la congestién
y de los errores. En especial SCTP (Stream Control Transmission Protocol) y UDP Lite pueden
coexistir e incluso sustituir en un futuro préximo a UDP como protocolo de transporte base para
los sistemas de tiempo real en Internet.

El protocolo SCTP [Stewart et al., 2000], aunque disenado para el transporte de los mensajes
de senalizacién SS7 de la red telefénica tradicional sobre redes IP, es valido para un rango mucho
mayor de aplicaciones. SCTP proporciona, entre otras, las siguientes funciones: transferencia de
datos fiable, definicién de multiples flujos para una misma conexion, posibilidad de seleccionar
entrega ordenada o desordenada por separado para cada flujo, monitorizacion, fragmentacion y
reunificacion de datos, y control de congestion y flujo compatibles con TCP. Asimismo, contempla
funciones adicionales de seguridad, como proteccién contra ataques por denegacién de servicio
o por enmascaramiento. Por su diseno, es muy adecuado para protocolos de senalizacién de
sistemas de tiempo real, como Session Initiation Protocol (SIP). El estudio de su uso como
protocolo de transporte para SIP [Rosenberg et al., 2005] ha puesto de manifiesto algunas de
sus posibles ventajas respecto a UDP en el contexto de los sistemas en tiempo real, derivadas
fundamentalmente del hecho de que SCTP es un protocolo orientado a la conexién: proporciona
mecanismos para retransmitir con rapidez segmentos perdidos y control de congestiéon, y permite
fragmentacion en el nivel de transporte, evitando recurrir a la fragmentacion de datagramas IP.
Estas ventajas frente a UDP también las presenta TCP, pero por otro lado SCTP permite obtener
prestaciones ligeramente mejores que TCP, en especial cuando se producen pérdidas.

UDP Lite [Larzon et al., 2004] se ha disenado pensando en aplicaciones para dispositivos
moviles inalambricos en las que, respecto a la mayoria de las aplicaciones de Internet, existe
una mayor frecuencia de errores. Es un protocolo de transporte que difiere del UDP tradicional
Unicamente por la sustitucién del campo longitud de la cabecera UDP por un nuevo campo
que indica el ntimero de octetos sobre los que se debe aplicar el algoritmo de comprobacién de
validez. La comprobacién es pues parcial, de modo que los segmentos quedan divididos en una
parte sometida a verificaciones (generalmente las cabeceras de los distintos niveles) y una parte en
la que se aceptan errores (datos de la aplicacién). Si el valor del rango de comprobacion es igual al
de la longitud del segmento, UDP Lite no difiere de UDP; si el valor es menor, se admiten errores
en la parte del segmento no cubierta por el algoritmo de comprobacién. Esta modificacién permite
que las aplicaciones multimedia reciban el mayor ntimero posible de los segmentos que componen
los flujos de audio o video. De este modo, el impacto negativo en la calidad de reproduccion en
los receptores se reduce drasticamente para muchos formatos de codificacion.

3.2.4. Real-time Transport Protocol

Como se comenta en el apartado 3.2.3, UDP presenta muchas carencias para el transporte de
datos multimedia en la red, por no mencionar TCP, que resulta poco idéneo para este fin debido
a la imposibilidad de utilizar técnicas de transporte multicast. Por esta razén, las deficiencias
de UDP han de ser compensadas afiadiendo mecanismos de control de errores y de congestién
adaptables a las necesidades concretas de cada aplicacién. La soluciéon que propone la IETF,
v que es empleada por la totalidad de herramientas de e-learning sincrono, es el protocolo de
transporte en tiempo real RTP (Real-time Transport Protocol) [Schulzrinne et al., 2003a]. Aunque
es independiente del protocolo subyacente, las implementaciones actuales de RTP se apoyan en
la préactica en el protocolo UDP. Si las capas inferiores lo permitiesen, seré posible el transporte
de los datos tanto en entornos unicast como multicast. Esto requiere que todos los mecanismos
contemplados por el protocolo sean escalables.

El protocolo RTP tiene como funcién el transporte de extremo a extremo para aplicaciones
que requieren transmisién de datos sometidos a restricciones temporales, como pueden ser audio,
video o datos de simulacion. Sin embargo, no garantiza la entrega de los paquetes en un tiempo
maximo ni otro tipo de calidad servicio. En lugar de ello, confia en los servicios de capas inferiores
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para llevarlos a cabo. De este modo, las funciones de reserva de recursos y garantia de calidad de
servicio, necesarias en gran parte de las aplicaciones de conferencia multimedia, quedan fuera del
alcance del protocolo. Por tanto, es posible que los paquetes RTP enviados lleguen retrasados,
fuera de orden o incluso se pierdan.

RTP fue disenado para ser adaptable a las necesidades de cualquier aplicaciéon, por lo que
esta deliberadamente incompleto, proporcionando una estructura y un conjunto de mecanismos
comunes, en lugar de algoritmos concretos. Por norma general, RTP vendra integrado como parte
de las aplicaciones en lugar de implementarse como una capa separada. Esto permite seguir, si
se desea, un enfoque de procesamiento integrado de los diferentes niveles que componen las
aplicaciones; lo cual posibilita implementar un mecanismo, por ejemplo el control de congestién,
en la capa que se considere mas conveniente, a nivel de transporte o a nivel de aplicacién, o incluso
en mas de una. A esto se le conoce como application-level framing. Por esta razén, cuando se utilice
RTP para una aplicacién en particular requerird, ademés de la especificacién RTP [Schulzrinne
et al., 2003a), los siguientes documentos:

= un documento de especificacién de un perfil, que define un conjunto de cédigos para el
campo payload! y su traduccién a formatos de datos, (i.e. formatos de codificacién). Un
perfil puede, ademas, definir extensiones a la norma RTP para un determinado tipo de
aplicaciones.

= documentos de especificacién del formato de la carga til, que definen cémo un determinado
tipo de datos, por ejemplo audio o video codificado, debe ser empaquetado y transportado
sobre RTP.

Junto con su perfil de audio y video [Schulzrinne et al., 2003b], RTP se ha disenado para dar
soporte a conferencias multimedia con multiples participantes, aunque es asimismo extensible a
otras aplicaciones. Huelga decir, que RTP es el estandar de facto para todas las soluciones VoIP.
En definitiva, RTP es el protocolo idéneo para la transmision de casi toda la informacion que se
intercambia en una sesién de e-learning sincrono: audio, video, diapositivas, instrucciones para
la presentacién de documentos, érdenes al compartir aplicaciones, trazos de la pizarra, etc; unos
por tratarse de medios continuos y el resto por las ventajas que supone la utilizacién de RTP
para su transporte y que se analizan en el apartado 4.2.

Entre las funciones que RTP proporciona estan, entre otras, funciones de sincronizacién, detec-
cién de pérdidas, seguridad, multiplexacién de flujos provenientes de varias fuentes e identificacién
de participantes y contenidos. Esto se consigue mediante la utilizacién de marcas de tiempo y
numeros de secuencia, entre otros mecanismos. Las funciones senaladas estan repartidas entre
dos componentes: el protocolo de transporte de datos RTP y su protocolo de control Real-time
Transport Control Protocol (RTCP). Como consecuencia, una sesién RTP estd compuesta por dos
direcciones de transporte, habitualmente una direccién de red y dos puertos UDP, para el trafico
RTP y RTCP respectivamente. En ese caso, se recomienda que el puerto para los datos RTP
sea un numero par, y para los datos de control RTCP se utilice el puerto impar inmediatamente
superior.

RTCP es un protocolo de control de la transmisiéon basado en el intercambio periédico de
paquetes de control entre los participantes. Su uso requiere que el protocolo de transporte subya-
cente realice la multiplexacion de los paquetes de control y datos, que se transmiten por separado.
La definicién del protocolo de control como componente adicional permite que aplicaciones que
requieran un mayor nivel de control que el proporcionado por RTCP lo reemplacen con otros
protocolos de control del transporte especificos. Algunas implementaciones, incluso, no hacen uso
de protocolo de control alguno, incluido RTCP, por lo que pierden toda la funcionalidad que este
ultimo proporciona:

1Este campo, como indica su nombre en inglés, determina la carga util que transporta un paquete RTP.
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= Identificacién de participantes y sincronizaciéon entre distintas sesiones RTP: los paquetes
RTCP contienen un identificador textual, el nombre canénico (CNAME), tnico para cada
participante en una sesién multimedia. Este identificador, a diferencia del identificador de
fuente (SSRC) presente en la cabecera de los paquetes RTP, es tinico para todas las sesio-
nes RTP en las que participe el usuario. Por tanto, el nombre canénico permite determinar
qué flujos de datos proceden de un mismo participante, de modo que sea posible sincroni-
zar distintas sesiones RTP dentro de una sesién multimedia. Ademés, el nombre candnico
permite identificar a cada participante de forma persistente, independientemente de si en
algin momento se produce un conflicto de identificadores de fuente. Esta caracteristica es
fundamental y se explota al méximo en cualquier aplicacién de e-learning sincrono, donde
los participantes suelen emitir o recibir varios flujos al mismo tiempo, por ejemplo audio,
video, anotaciones, etc.

= Realimentacién acerca de la calidad de recepcion: esta informacion, proporcionada en dis-
tintos tipos de paquetes de informe, sirve de base para monitorizar y diagnosticar problemas
de transmisién, en especial en entornos multicast. Esta informaciéon también es aprovechada
por mecanismos de control de congestién adicionales.

= Estimacion del nimero de participantes: el envio de paquetes de control RTCP por parte de
todos los participantes en una sesiéon permite que cada uno de ellos pueda estimar de forma
dindmica el nimero total de participantes. Asi, pueden ajustar la frecuencia de transmisién
de paquetes RTCP para mantener el limite de ancho de banda de control establecido en la
sesién. Este intervalo de transmision sera mayor cuanto mayor sea el nimero de participantes
en la sesién RTP. De esta forma, RTCP es escalable segin el nimero de usuarios.

= Proporcionar informacién minima de control de la sesién: como nombre, direccién o teléfono
de cada participante. Esta funcién opcional se basa en la definicién de unos pocos tipos
de paquetes RTCP que proporcionan la informacién necesaria para realizar un control
minimo de la sesién. Las aplicaciones con requisitos especiales de control pueden sustituir
o complementar estos mecanismos con protocolos de control més complejos.

En esta capa se suelen implementar mecanismos de control de congestion, que emplean la
informacion proporcionada por los paquetes RTCP acerca del estado de la red. Algunas variantes
de las técnicas de control de congestién se han aplicado satisfactoriamente en sistemas basados
en RTP [Sisalem y Schulzrinne, 1998a] y [Sisalem y Schulzrinne, 1998b], comprobandose que se
consigue un reparto equitativo del ancho de banda disponible entre varios flujos RTP, y entre
éstos y otros flujos TCP. A estos algoritmos que comparten adecuadamente el ancho de banda
disponible con trifico TCP se les conoce como TCP-friendly [Widmer et al., 2001].

Tanto RTP como RTCP admiten diferentes extensiones. Es posible definir paquetes de datos
y de control especificos de una aplicacién con fines experimentales. También es posible definir
cabeceras adicionales en los paquetes RTP de datos asi como dentro de la carga 1til del paquete.
Incluso a través del perfil se puede definir un significado diferente a campos concretos de la
cabecera RTP.

En ocasiones, especialmente en entornos VoIP con bajo de ancho de banda, el tamano de
la cabecera es significativo respecto al tamafio de la carga util de los paquetes de datos. Una
forma de optimizar las prestaciones de RTP cuando se transmite a través de enlaces de ancho de
banda pequefio es comprimir el conjunto de la cabecera RTP/UDP/IP de cada paquete [Casner
y Jacobson, 1999] de manera andloga a como se realiza con las cabeceras TCP/IP [Jacobson,
1990].

Por dltimo, hay que apuntar que la ITU-T recomendé el uso de RTP incluso antes de que
se convirtiera en un estandar?. De modo que no hay dudas en cuanto a la aceptacién de este

2El protocolo RTP es el estiandar niimero 64 de la IETF.
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protocolo por parte de los organismos reguladores y de las empresas desarrolladoras; téngase en
cuenta que la categoria de estandar de la IETF sélo se otorga, tras muchos anos de estandar
no oficial, cuando una tecnologia es verdaderamente aceptada por todos los entes reguladores y
ampliamente empleada por la industria.

La IETF ha publicado més de cuarenta Request For Comments (RFC) dedicados a tipos de
carga concretos; en ellos se especifica la forma de optimizar su transmisién con RTP. Ademss,
el perfil de audio y video posee el estatus de estandar, pero la IETF no ha publicado mas RFC
documentando perfiles, exceptuando el que explica el protocolo RTP seguro (SRTP) [Baugher
et al., 2004]. Si se han publicado sendos RFC [Ott et al., 2006] y [Ott y Carrara, 2008] que
amplian los dos perfiles anteriores, cuya filosofia puede ser muy interesante de cara a mejorar el
rendimiento de las aplicaciones de e-learning sincrono. En ellos se contempla el uso de mensajes
RTCP adicionales a modo de realimentacién para conseguir latencias de transmisién menores.

3.2.4.1. Multiplexacién de sesiones

Es muy comun que una sesiéon multimedia lleve consigo asociadas una o més sesiones RTP, cada
una de las cuales se corresponde con un tipo de datos distinto. Una sesién RTP queda identificada
por un par de direcciones de transporte (direccién de red y nimero de puerto). Por ejemplo, en
una videoconferencia en la que se transmite audio y video existirdn dos sesiones RTP, a cada una
de las cuales se asocia un par de direcciones de transporte distintas3.

Los flujos de audio y video no deberian transportarse en una tnica sesiéon RTP y demultiplexarse
en base al tipo de carga o el campo SSRC. Los paquetes entrelazados con diferentes tipos de datos
(audio, video...) pero utilizando el mismo SSRC podrian provocar varios problemas:

1. Si dos flujos de audio comparten la misma sesiéon RTP y el mismo valor SSRC, y uno de esos
flujos cambia la codificacién y, en consecuencia, adquiere un tipo de formato RTP diferente,
no habria forma de identificar qué flujo ha cambiado su codificacién.

2. Un SSRC se define para identificar un tnico espacio de marcas de tiempo y de nimeros
de secuencia. Entrelazar miultiples tipos de datos podria necesitar diferentes espacios de
tiempo si la frecuencia de muestreo de los datos difiere, y podria necesitar diferente espacio
de niimeros de secuencia para decidir qué tipo de datos ha sufrido la pérdida de un paquete.

3. Los informes periédicos RTCP solamente describen un espacio de marcas de tiempo y de
numeros de secuencia por SSRC y no llevan un campo de tipo de carga 1util, con lo que seria
imposible componer los informes de recepciéon y emisién.

4. Un mezclador RTP no seria capaz de combinar flujos entrelazados de diferentes tipos de
medios en un tnico flujo.

5. Transportar multiples tipos multimedia en una misma sesién RTP imposibilita:

= el uso de diferentes caminos de red o asignacion de recursos de red para cada uno.

= la recepcién de un subconjunto de los datos multimedia, por ejemplo sélo el audio si
el video excede la capacidad del ancho de banda.

= implementaciones de los receptores que utilizan procesos separados para diferentes
tipos multimedia, mientras que utilizando sesiones RTP separadas para cada tipo
multimedia permite desarrollos mono o multi-proceso.

3Habitualmente, tendran la misma direccién de red y diferentes ntimeros de puerto. No es asi en el caso de
distribucién multicast, donde se suele utilizar diferente direccién de grupo multicast para cada sesién RTP.
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Si se utiliza un identificador de fuente distinto para cada tipo multimedia pero enviandolos en
la misma sesién RTP se evitan los tres primeros problemas pero no los dos tltimos.

Por otra parte, multiplexar varias fuentes relacionadas del mismo tipo multimedia en una sesién
RTP utilizando diferentes SSRC es la norma para sesiones multicast. Los problemas anteriormente
citados no aparecen: por ejemplo, un mezclador RTP puede combinar varias fuentes de audio; y
el mismo tratamiento es aplicable para cada una de ellas.

3.2.4.2. Sistemas intermedios

El disefio de RTP prevé el uso de sistemas intermedios de nivel RTP, ademés de los sistemas
terminales o aplicaciones de usuario. El fin de estos sistemas es conectar dos dominios del nivel de
transporte para realizar una transformacién en los datos RTP que fluyen entre ambos dominios.
En ocasiones, hay casos en los que todos los participantes en una sesion RTP pueden no querer
recibir la informaciéon multimedia en el mismo formato, especialmente en sesiones que se extienden
a varias redes, unas con ancho de banda significativamente mayor que otras. En lugar de que todos
se vean obligados a utilizar la configuraciéon mas restrictiva, es decir, la que menor ancho de banda
consuma y por tanto menos calidad ofrece, se puede introducir un sistema intermedio que realice
una adaptacién de las senales. Asimismo, algunos participantes pueden disponer del ancho de
banda necesario para seguir una sesiéon multicast, pero no tener acceso multicast por encontrarse
tras un cortafuegos. Para estos casos, un repetidor de nivel RTP, puede hacer de intermediario.
En estos casos, se requiere instalar dos repetidores (o uno bidireccional), uno a cada lado del
cortafuegos; el primero introduce los flujos procedentes de la red multicast en la red unicast, y el
segundo realiza la operacién inversa.

En funcién de la operaciéon que realicen sobre los flujos de datos RTP existen dos tipos de
sistemas intermedios:

= Traductores: las operaciones que realizan se limitan a flujos individuales, luego les salen
tantos flujos como les entran, y éstas pueden abarcar desde no alterar los datos, reenvian-
dolos tal cual le llegan; modificar algin pardmetro de transporte, lo que permite conectar
dominios con diferentes protocolos de transporte o grupos multicast con participantes que
no tiene la posibilidad de utilizar IP Multicast; eliminar la encriptacién de los datos; e,
incluso, recodificar por completo el flujo utilizando otro formato.

s Mezcladores: recibe flujos de datos RTP de varias fuentes y los combina para formar un
nuevo flujo. De esta forma, un mezclador RTP es visto como una nueva fuente de datos
por el resto de participantes de la sesién. La combinacién puede consistir en una simple
seleccién de un flujo de entre todos los flujos a combinar, o bien puede ser una operacién
més compleja que implique la fusién de todos los flujos en un nuevo flujo recodificado.

Las cualidades de los sistemas intermedios es aprovechada por la mayoria de las aplicaciones
de e-learning sincrono, con el fin de ofrecer a todos los usuarios la mejor calidad posible de los
medios transmitidos para cada ancho de banda de las redes de acceso.

3.2.5. Calidad de servicio

La calidad de servicio en las transmisiones de informacién multimedia, y en particular en las
plataformas de e-learning sincrono, suele ser un aspecto clave sobre el que se desea tener control,
aunque rara vez se consiga. Hay que tener en cuenta que por la red circulan multitud de flujos
de comunicaciones transportando todo tipo de datos, algunos con requisitos temporales, como la
mayoria de los flujos que maneja una aplicacién de e-learning sincrono, y otros no. La mayoria de
las veces el hardware de la red ignora que existen estos flujos con dependencias temporales, por
lo que no les concede prioridad alguna. Incluso cuando la naturaleza de los datos transmitidos
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es conocida por la red, los dispositivos que la conforman pueden no considerar necesario dar
prioridad o asignar mas recursos a estos flujos.

En la actualidad los mecanismos que permiten implementar alguna clase de calidad de servicio
(QoS) se dividen en dos grupos principales, segin su filosoffa de servicio:

= Servicios integrados (IntServ): se utiliza este término para un servicio de Internet que con-
temple los modelos de tréafico best-effort, trafico compuesto por flujos de informacién en
tiempo real, y la comparticién controlada del enlace asignando traficos de diferentes tasas
binarias. En este modelo, la tradicional entrega best-effort de los paquetes coexiste con unas
opciones mejoradas de entrega de los mismos basadas en las especificaciones de ciertas clases
de QoS [Braden et al., 1994]. RSVP [Braden et al., 1997] es el protocolo que se utiliza en
este modelo para solicitar a la red una calidad de servicio especifica para un flujo de datos.

= Servicios diferenciados (DiffServ): este modelo permite asignar diferentes niveles de servicio
a diferentes usuarios de Internet, entendiendo como usuarios a tipos de aplicaciones. En
general, en el uso en Internet se entiende este término como cualquier mecanismo que no
dependa completamente de la reserva de recursos hecha para cada flujo de datos, y que trate
a los distintos usuarios de forma diferente, definiendo varios niveles de calidad de servicio.

Los mecanismos de control de QoS mediante senalizacién RSVP, y otras técnicas compatibles
de servicios integrados, actiian de forma menos gruesa que los basados en servicios diferenciados,
ya que son los mas precisos a la hora de distinguir los diferentes niveles de calidad de servicio, pues
cada flujo es catalogado de forma individual. Aunque la complejidad de los primeros es bastante
mas elevada, las aplicaciones multimedia que implementan técnicas de QoS suelen emplear RSVP.
El protocolo RSVP puede implementarse en los nodos terminales y en los routers. El receptor de
un flujo es el que inicia la senalizacion con paquetes RSVP para solicitar la reserva de recursos a
lo largo del camino entre cada par de nodos que soporten el protocolo; esto obliga a almacenar los
estados de la reserva en cada uno de los puntos (routers y otros nodos) donde ésta se realiza, lo
que supone un problema de escalabilidad, pues se necesita almacenar un estado por cada flujo y
nodo, y estos estados han de retransmitirse desde cada nodo al resto de forma periédica para que
todos posean la informacién actualizada. Todos los nodos que tengan este tipo de mecanismo QoS
habilitado emiten y reciben continuamente paquetes de senalizacién, por ello no se trata de un
protocolo facilmente escalable pues los paquetes de senalizacion pueden literalmente apropiarse
de los recursos de red. La consecuencia es que RSVP no puede adoptarse en todos los escenarios;
y uno de los més comprometidos son las sesiones de e-learning sincrono a través de Internet.

El modelo de servicios integrados tiene la ventaja de poder desarrollar toda la politica de QoS y
la clasificacion de trafico en conjuntos especificos de maquinas que limitan con redes que no estan
sometidas al control de QoS; aunque también se pierde el control sobre las decisiones de los routers
intermedios, lo que hace que los resultados en la practica sean bastante impredecibles. A este hecho
se le une que su uso a menudo es cuestionado porque en las situaciones en las que realmente
se espera su eficacia, esto es, cuando los recursos de red estan casi al méaximo de utilizacién, se
observa que el trafico de senalizacion puede llegar a superar el alivio de ancho de banda conseguido
mediante la reserva y/o el desalojo de recursos. Por ello, en la practica estas técnicas basadas en
servicios integrados suelen implementarse en mecanismos de racionamiento, como los que emplean
proveedores de Internet y empresas para limitar el ancho de banda consumido por el trafico punto
a punto.

Para remediar la impredicibilidad de DiffServ en las transmisiones entre varios usuarios perte-
necientes a organizaciones o dominios distintos la IETF ha introducido el concepto de bandwidth
broker [Nichols et al., 1999], que consiste en un agente intermedio que conoce las politicas a seguir
en materia de QoS para la transmisiéon de los flujos de estos usuarios. Este agente utilizara la
informacion de la que dispone para enviar senales de control a un ndmero limitado de nodos
intermedios. A pesar de esta medida, seguird habiendo un gran nimero de routers intermedios
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que no conoceran la politica de QoS que seria conveniente aplicar. En cualquier caso, el empleo
de estos agentes mejora considerablemente las comunicaciones extremo a extremo sin necesidad
de tener un gran control sobre la red que separa ambos extremos. Aunque RSVP es el protocolo
que tipicamente se ha asociado a la gestion de QoS en las transmisiones multimedia por Internet,
los mecanismos basados en DiffServ han ido mejorando sus prestaciones reales. Esta circunstan-
cia, unida a la mayor libertad de diseno y despliegue que proporcionan los protocolos bajo este
modelo, ha llevado a que se contemple su uso en escenarios tan hostiles como el de VoIP a través
de Internet [Escribano et al., 2002].

3.2.6. Protocolos de seinalizacion

Varias son las misiones que debe cumplir un protocolo de senalizacion:

= Establecimiento y finalizacién de las sesiones multimedia.

= Negociacion y selecciéon de caracteristicas de cada sesién, en especial los formatos y la
informacion multimedia que se desea y es posible intercambiar. Esta funcion se debe realizar
tanto durante la etapa de establecimiento de la sesién como durante el transcurso de ésta.

= Gestion de participantes, para incorporar y dar de baja usuarios.

= Localizacién de usuarios y traduccién de direcciones, lo que requiere un procedimiento
de adaptacion de diversos tipos de direcciones, como nimeros de teléfono tradicionales,
direcciones de correo electrénico, correo de voz o paginas web.

El conjunto de protocolos H.323 [Union, 2003], propuesto por la ITU-T, y el protocolo SIP
(Session Initiation Protocol) [Rosenberg et al., 2002b], propuesto por la IETF, constituyen los
protocolos de sefializacién que han tenido mas éxito y estan actualmente méas difundidos. SIP fue
diseniado con posterioridad con la pretensiéon de que presentase dos ventajas frente a H.323, como
son una mayor flexibilidad para incorporar nuevas funciones y una implementacion mas sencilla
de realizar y depurar. Mientras que SIP es un protocolo ligero similar a otros desarrollados
previamente por la IETF y de amplia extension, como HTTP, la recomendacién H.323 sigue un
esquema similar al sistema tradicional de conmutacién de circuitos, basandose en la senalizacién
de RDSI, y otras recomendaciones de la serie H.

Existen infinidad de trabajos en los que, mas o menos visceralmente, se defienden diferentes
posturas a favor de SIP o de H.323. Ejemplos de estos trabajos pueden verse en [Schulzrinne
y Rosenberg, 1998], [Dalgic y Fang, 1999], [Microtronix, 2003] y [Glasmann et al., 2003]. Sin
embargo, aunque las arquitecturas en las que se basan H.323 y SIP son sustancialmente distintas,
a medida que se definen nuevas ampliaciones a SIP y aparecen nuevas versiones de H.323, ambos
protocolos se diferencian menos en cuanto a las funciones y posibilidades que ofrecen.

Un factor comin a las arquitecturas de conferencia basadas en ambos estandares es el protocolo
de transporte utilizado para el intercambio de datos multimedia durante las sesiones que, aunque
no esta prefijado, en la préactica es RTP, sin que haya ninguna alternativa hasta la fecha. Como
precondiciones generales para una arquitectura que debe dar soporte, al menos, a un sistema
global de telefonia que coexista con y sustituya finalmente a la red telefénica tradicional se deben
tener en cuenta las siguientes:

= Escalabilidad hasta un gran ntimero de usuarios de cualquier parte del mundo, asi como un
gran numero de llamadas activas de forma simultanea, del orden de millones.

= Permitir gestionar la red, de modo que sea posible aplicar politicas de control y tarificacién.

= Proporcionar métodos de seleccién de calidad de servicio.
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= Interoperabilidad entre diferentes fabricantes, protocolos y versiones de protocolos.
= Facilidad de ampliacién.

A continuacién se comparard, a grandes rasgos, las arquitecturas de control de sesiones multi-
media H.323 y SIP, atendiendo a criterios de complejidad, ampliabilidad, escalabilidad, servicios
ofrecidos y funcionamiento.

En primer lugar, la complejidad de la recomendacién H.323 es muy superior a la del protocolo
SIP. Mientras que la especificaciéon base de la primera supera las 700 paginas, el protocolo SIP,
junto con sus primeras ampliaciones y los protocolos de descripcion de sesiones en los que se
apoya, queda especificado en alrededor de 130 paginas. Las 37 cabeceras de SIP, todas con un
reducido niimero de valores y parametros, contrastan asimismo con los cientos de elementos
definidos en la recomendacién H.323. Dado que SIP es un protocolo de codificacién textual, es
posible realizar analizadores y generadores de mensajes mediante scripts en lenguajes como Perl o
Tcl, facilitando su integracién con los entornos web. Sin embargo, H.323 requiere generalmente el
uso de herramientas especificas mucho mas complejas. Asimismo, el establecimiento de llamadas
H.323 supone la intervencién de varios de los protocolos asociados, en un proceso en el que los
elementos que intervienen deben mantener el estado de la sesién. Por el contrario, todas las
operaciones del protocolo SIP se basan en el intercambio de peticiones y respuestas individuales.
Este factor tiene una gran influencia en la escalabilidad de la arquitectura.

La ampliabilidad es un factor clave para el éxito de los protocolos de sesiones multimedia, dado
que al regular servicios de uso muy extendido, estan sujetos a futuras necesidades de ampliacién
procedentes de muy diversas fuentes y campos, al tiempo que es crucial que los dispositivos
diseniados para distintas versiones y por distintos fabricantes sean compatibles entre si en la
ejecucién de un conjunto minimo de funciones. Los autores de SIP han tomado como precedente
la evolucién de dos protocolos muy extendidos: HT'TP y SMTP. Este hecho les ha llevado a prever
mecanismos para garantizar la compatibilidad entre diferentes versiones del protocolo, asi como
métodos de ampliacién basados en el registro de nuevas caracteristicas a través de la IANA. En la
especificacién de H.323 también se reservan algunos campos para futuras ampliaciones especificas
del fabricante; sin embargo, éstas sélo se pueden realizar en aquellas partes donde se ha previsto
de forma explicita. Ademads, no existen mecanismos para determinar qué ampliaciones admite un
dispositivo, por lo que el uso de estas ampliaciones conlleva riesgos de incompatibilidad entre
distintos fabricantes.

En cuanto al uso de formatos multimedia estandarizados, las sesiones controladas mediante
SIP pueden emplear de forma estandarizada cualquier formato multimedia registrado a través de
la ICANN [Freed y Borenstein, 1996a] y [Freed y Borenstein, 19965], utilizdndose para ello una
descripcién en formato SDP. En contraste con este procedimiento plenamente abierto, las sesiones
H.323 sélo pueden emplear formatos registrados a través de una entidad central, la ITU-T, que
hasta el presente sélo ha estandarizado formatos promovidos por la propia entidad, la mayoria
de los cuales son de uso limitado por problemas de patentes. Con respecto a la modularidad del
sistema, el protocolo SIP comprende funciones de senalizacién béasica, localizacién y registro de
usuarios. Otras funciones, como la garantia de calidad de servicio, la descripcién de contenidos,
los servicios de directorio y el control de la conferencia se delegan en otros protocolos. De este
modo cada protocolo empleado en una arquitectura SIP es plenamente intercambiable, mientras
que la arquitectura establecida por la recomendacién H.323 define un conjunto de componentes
acoplados que cubren un mayor rango de funciones.

Dado el gran nimero de sesiones que pueden llegar a procesar los componentes de la infraes-
tructura telefénica de Internet, la simplicidad de la gestién de sesiones es clave. En este aspecto,
SIP no requiere mantener estados en elementos intermedios y utiliza fundamentalmente conexio-
nes UDP o de otros protocolos que requieren menos recursos que TCP. Por el contrario, H.323
requiere que los elementos intermedios mantengan el estado a lo largo de toda la sesién, y em-
plea UDP a partir de la versiéon 3, debiendo mantener la compatibilidad con versiones previas
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basadas en conexiones TCP. Tanto H.323 como SIP admiten sesiones con multiples participantes
y transporte multicast. No obstante, a diferencia de la especificacién de H.323, la especificacion
de SIP no define ninguna entidad central para coordinar las sesiones, estableciendo un modelo
de control plenamente distribuido. Ademas, al basarse fundamentalmente en UDP, SIP puede
distribuir mensajes en modo multicast. Por ello, a igualdad de recursos disponibles, el niimero de
participantes en una sesién controlada mediante SIP puede llegar a ser mayor que en una sesién
H.323. Por otra parte, la version inicial de H.323 se disené para utilizarse en redes de area local,
por lo que, aunque las iltimas versiones han incorporado métodos de localizaciéon de usuarios,
carece de algunos mecanismos, como prevencion de bucles. Sin embargo, SIP se ha disefiado para
redes de area extensa, por lo que cuenta con mecanismos flexibles de localizacién y registro de
usuarios definidos con suficiente generalidad, como btsqueda a través de un nimero indefinido
de servidores proxys, busqueda en paralelo y ramificacion.

A medida que SIP y H.323 han ido evolucionando de forma competitiva, los servicios que
ambos ofrecen se van pareciendo cada vez mas unos a otros. H.323 proporciona servicios de nego-
ciaciéon de contenidos mucho mas completos que los que pretende proporcionar SIP, permitiendo
especificar complejas combinaciones de formatos multimedia admitidos por los dispositivos, junto
con diversos pardametros de estos formatos. SIP prevé tnicamente el intercambio de conjuntos de
formatos admitidos. Sin embargo, los mecanismos adicionales proporcionados por H.323 rara vez
son necesarios y en la practica se usa sélo un subconjunto de ellos equivalente a los mecanismos
de SIP.

Establecer una llamada con H.323 versiéon 1 6 2 requiere establecer, previamente a la conexién
H.323, conexiones TCP para H.225.0 y H.245, cuya misién se menciona en el apartado 3.2.6.1.
Por el contrario, el establecimiento de una llamada SIP sélo requiere un intervalo de ida y vuelta
de paquetes en el caso mas comun, puesto que se realiza mediante un mensaje transportado ge-
neralmente sobre UDP. A partir de la versién 3, H.323 permite iniciar llamadas mediante UDP.
El establecimiento de llamadas es normalmente mas rapido con SIP; sin embargo, H.323 puede
solventar con mayor rapidez situaciones de error. No obstante, con la progresiva incorporacién
de SCTP como protocolo de transporte para senalizacion SIP, se espera mejorar las prestaciones
en situaciones con un elevado porcentaje de errores en la transmisién. En ambos protocolos el
proceso de finalizacion de llamadas se lleva a cabo mediante un Unico mensaje. En cuanto al
control durante la llamada, tanto SIP como H.323 proporcionan servicios suplementarios que
permiten modificar y comprobar el estado de una sesién durante su desarrollo, como descone-
xién provisional, identificacién de llamadas, llamadas en espera o redireccion y transferencia de
llamadas.

Tras este repaso a las similitudes y diferencias mas destacables de ambos protocolos, se proce-
derd a describir someramente en los siguientes apartados la arquitectura en la que se basa cada
uno de ellos, sin entrar en detalles como la semantica de los mensajes. A continuacién se describe
el protocolo de control H.248 (también conocido como Megaco), que complementa a H.323 y a
SIP, y otros dos protocolos desarrollados por la IETF para anunciar y describir sesiones.

3.2.6.1. Recomendacién H.323

Aunque no se ha mencionado hasta ahora, H.323 forma parte del conjunto o “paraguas” de re-
comendaciones de la ITU-T para videoconferencia (H.3xx). Aunque el protocolo H.323 es el tnico
de los H.3xx aplicable a la transmisién multimedia por Internet cuando se carece de mecanismos
de garantia de QoS entre los enlaces y no se puede desarrollar integramente la transmisién sobre
una infraestructura de red especifica, como ATM o RDSI. Los sistemas basados en sefializacién
H.323 se articulan en torno a cuatro tipos de componentes: terminales, pasarelas, gatekeepers y
unidades de control multipunto (MCU), cuya interaccién se esquematiza en la figura 3.10.

s Terminales: son los clientes situados en redes IP. Se comunican bidireccionalmente y en
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Red de conmutacién de paquetes (IP)

Terminal

Terminal

Gatekeeper

Terminal Router Terminal

Red de conmutacion de circuitos
(RDSI o red publica)

Figura 3.10: Elementos en una red H.323

tiempo real con el resto de elementos de los sistemas H.323. Deben ser capaces de comu-
nicarse mediante los protocolos de control H.225 y H.245, asi como de transmitir datos en
tiempo real sobre RTP. Asimismo, pueden contener varios codificadores y decodificadores
de formatos de sonido y video, de entre los cuales, el formato de sonido G.711 (PCM) es
obligatorio, con objeto de garantizar una minima compatibilidad entre todos los terminales.

= Pasarelas: encargadas de conectar redes de conmutacién de paquetes con redes de conmu-
tacion de circuitos, ya sean publicas o privadas. Deben ser capaces de establecer y controlar
llamadas en ambos tipos de redes, traduciendo los distintos formatos y procedimientos de
transmisién. Su presencia, del mismo modo que la conexién a redes de conmutacion de
circuitos, es opcional.

= Gatekeepers: su presencia en un sistema es también opcional; sin embargo, cuando estan
presentes deben desempenar cuatro funciones: control de admisién, control de ancho de
banda, traduccién de direcciones alias o niimeros de teléfono a direcciones de transpor-
te y viceversa, y gestion de zonas. Cuando existe un gatekeeper en el sistema, todos los
dispositivos deben registrarse y obtener permiso de él antes de realizar llamadas.

= Unidades de control multipunto (MCU): permiten que se establezcan conferencias entre tres
o mas elementos. Generalmente constan de un controlador multipunto y un ntimero variable
de procesadores multipunto.

En terminologia H.323, un canal es equivalente a una conexién de nivel de transporte. La
recomendacion H.323 especifica cuatro tipos de canales:

= Canal de senalizacién de llamada: por €l circula la informacién relativa al control de llamadas
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y servicios adicionales. El protocolo de control utilizado se especifica en las recomendaciones
H.450 y H.225.0.

= Canal de control H.245: dedicado al control de la transferencia de informacién multimedia
v la negociacién de capacidades.

= Canal de control RAS: destinado a la comunicacion entre los terminales y sus gatekeepers
asociados. El protocolo RAS (registro, admisién y estado) esté especificado en la norma
H.225.0 y permite que los terminales se registren ante un gatekeeper y soliciten permiso
para establecer llamadas.

= Canales l6gicos para informacion multimedia: por donde circulan los datos de audio, video
y cualquier otro medio. Cada uno de ellos se transporta mediante una sesién RTP.

En las ultimas versiones de H.323 todos los canales emplean protocolos de transporte no fiables
(UDP), excepto el canal de control H.245, que requiere el uso de un protocolo fiable, como
TCP. En la tabla 3.1 se muestran algunas de las recomendaciones mas relevantes incluidas en la
especificacion H.323.

Tabla 3.1: Recomendaciones incluidas en la especificacion H.323

Recomendacién Funcién

H.245 Funciones de control

H.225.0 Establecimiento y control de conexién

H.332 Gestién de conferencias de gran tamaio

H.235 Seguridad (privacidad, autenticacién, etc.)

H.246 Interoperacién con servicios basados en conmutacién de circuitos
H.450.x Servicios adicionales (transferencia y redireccién de llamadas, etc.)
H.26x Formatos de video

G.Txx Formatos de audio

T.120 Intercambio de datos (herramientas colaborativas)

X.680 Sintaxis ASN.1 empleada por los protocolos

X.691 Reglas de codificacién del empaquetado (PER)

3.2.6.2. Session Initiation Protocol

La arquitectura de sesiones multimedia de la IETF, a diferencia de la arquitectura H.323, esta
constituida por un amplio conjunto de protocolos independientes, cada uno de los cuales cumple
funciones complementarias. Esta arquitectura engloba dos protocolos de control especificos de
Internet: SIP y SAP. SIP cumple las funciones de establecimiento de sesiones mediante invitacién,
asi como de modificacién y finalizacién de sesiones. SAP es un protocolo de anuncio de sesiones
desarrollado para entornos multicast. Adicionalmente, se ha definido el protocolo Megaco para
el control de las pasarelas o sistemas de interconexién entre redes de diferentes tipos, en especial
entre redes de conmutacion de paquetes, como Internet, y redes de conmutaciéon de circuitos,
como la red telefénica. Se analizaran mas en detalle estos protocolos en posteriores apartados.
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H.323 puede estar presente entre los protocolos de sefializacién en la arquitectura IETF, pues-
to que, al igual que cualquier otro protocolo que cumpla los requisitos de control de sistemas
multimedia, puede sustituir a SIP en las funciones de senalizacién. Asimismo, es posible utilizar
de forma combinada ambos protocolos, por ejemplo, estableciendo sesiones mediante el protocolo
SIP y llevando a cabo el control de la sesién mediante los protocolos de la recomendacién H.323.

La arquitectura de control de la IETF, basada en SIP, establece un modelo de sesiones des-
centralizado; es decir, no contempla, en principio, la existencia de un registro central para los
participantes en cada sesién, sino que éstos comparten el concepto de sesién simplemente como
una abstracciéon en comin. SIP forma parte de una arquitectura integrada y estandarizada vin-
culada a otros protocolos de Internet, como el correo electrénico y HT'TP. Cabe recordar que las
funciones de garantia de calidad de servicio quedan delegadas en otros protocolos. Ademas, el
protocolo de transporte en tiempo real preferente es RTP, junto con RTCP, que desempenia algu-
nas de las funciones de control de sesiones incluidas en la recomendaciéon H.323. Tanto SIP como
RTP son independientes del protocolo de transporte subyacente. Todas estas funciones quedan
completadas con los siguientes servicios:

= Servicios de directorio, delegados en el protocolo LDAP (Lightweight Directory Access Pro-
tocol) [Hodges y Morgan, 2002).

= Busqueda de pasarelas, servicios proporcionados por el protocolo TRIP [Rosenberg et al.,
2002a], que no depende de ninguin protocolo de sefializacién en concreto, por lo que se puede
utilizar tanto con SIP como con H.323.

= Autenticacién, autorizacién y tarificacién, que pueden desempetiar los protocolos RADIUS
[Rigney et al., 2000] y Diameter [Calhoun et al., 2003].

El protocolo SIP, cuya operacion se basa en mensajes de peticién y respuesta, reutiliza muchas
de las reglas de codificacién, cédigos de error y campos de cabecera de HT'TP. Las funciones
de control de llamadas (redireccién, transferencia, cambio de formatos y codificacién, etc.) que
proporciona estan integradas, por tanto, con la infraestructura web del mismo modo que los
sistemas de programacion que utilizan interfaces CGI. El uso de tipos MIME para describir
los contenidos tratados por los mensajes SIP hace posible, por ejemplo, devolver cualquier tipo
de contenido web ante un mensaje de inicio de llamada. Las sesiones multimedia controladas
por SIP pueden constar de varias sesiones RTP sin que todos los participantes tengan por qué
participar en todas las sesiones RTP. SIP es un protocolo cliente-servidor de senalizacién al que se
pueden anadir nuevos métodos y capacidades, cuyo registro se debe realizar a través de la IANA.
Igualmente, define respuestas de rechazo ante elementos desconocidos, de modo que aplicaciones
con diferentes grados de implementacion y versiones de SIP puedan interoperar en la medida de
lo posible.

Los dos tipos de elementos presentes en la arquitectura SIP son los agentes de usuario (UA)
y los servidores. Los agentes de usuario constan, a su vez, de dos componentes: los agentes
de usuario clientes (UAC) y los agentes de usuario servidores (UAS). Ambos se encuentran en
todos los agentes de usuario, permitiendo la comunicacién entre diferentes agentes de usuario
mediante peticiones y respuestas de tipo cliente-servidor. Los UAC tienen como misién el envio
de peticiones SIP, mientras que los UAS estdn encargados de atender tales peticiones y remitir
las correspondientes respuestas.

Los servidores SIP pueden ser de tres tipos no excluyentes: servidores de redireccién, de registro
y proxys. Aunque una llamada bésica se puede realizar con SIP sin que intervengan servidores, las
funciones avanzadas del protocolo no se pueden llevar a cabo sin su participacién. Las funciones
bésicas de los servidores SIP son la localizacién de usuarios y la resolucién de nombres. Puesto
que generalmente los agentes de usuario clientes no conocen la direccién IP del destinatario
de una llamada, sino su nombre (en forma de direccién de correo electrénico) o un nimero de
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teléfono, necesitan enviar en primer lugar al servidor correspondiente un mensaje de invitacién
al nombre o nimero para que localice al destinatario. El servidor puede conocer la direccién del
destinatario o recurrir a otros servidores para continuar la bisqueda. Cuando las llamadas se
redirigen, la ruta seguida se registra en los mensajes SIP, de modo que a la hora de generar
respuestas se pueda conocer el camino de retorno hasta el origen del mensaje inicial. Con objeto
de proporcionar la mayor movilidad posible a los usuarios a través de diferentes terminales,
los servidores SIP pueden emplear cualquier medio para localizar agentes de usuario, ya sea el
sistema DNS, ejecutando programas auxiliares o accediendo a bases de datos. En algunos casos, un
servidor puede determinar que es posible acceder a un destinatario a través de varios servidores,
pudiendo bifurcar la busqueda, con la posibilidad de unificar las multiples respuestas recibidas
antes de devolverlas al agente que inicié la llamada. Los servidores pueden mantener el estado
de las llamadas a dos niveles de detalle o no mantener estado alguno. Al igual que en la red
telefénica convencional, pueden mantener el estado completo de cada llamada; sin embargo, este
comportamiento es opcional, puesto que limitaria la escalabilidad de los sistemas SIP. El modo
de funcionamiento recomendado y maés frecuente es que los servidores mantengan tinicamente el
estado de cada transaccion por separado. Una transaccion SIP se puede definir como el conjunto de
peticiones y respuestas intercambiadas desde que un agente de usuario cliente envia una peticién
hasta que recibe una respuesta definitiva. Por este motivo, si los servidores s6lo mantienen el
estado de cada transaccién por separado, no tienen conocimiento de las llamadas existentes en un
cierto instante, sino sélo de cada una de las peticiones y respuestas asociadas que la componen.
De este modo, los servidores no tienen que mantener el estado de cada una de las llamadas,
constituyendo asi un sistema altamente escalable. Asimismo, el comportamiento de los servidores
SIP en cuanto al mantenimiento de estados se puede modificar de forma dindmica en funcién de
las circunstancias. En la figura 3.11 se esquematiza la relaciéon entre los componentes descritos.

En la figura 3.12 se describe el establecimiento de una sesion, en este caso una audioconferencia,
entre dos interlocutores utilizando SIP. Inicialmente, Equipo1l realiza una invitaciéon a Equipo2
a través de su proxy local, el cual la redirige al proxy que corresponde al destinatario, y éste a su
vez a este ultimo. El terminal Equipo2 notificard a Equipol que estd avisando al usuario de la
llamada entrante. En el momento que éste conteste se establecera la sesién de audio entre ambos
terminales de forma directa. Mas ejemplos de llamada pueden encontrarse en [Johnston et al.,
2003].

En los sistemas SIP, tanto los mensajes de senalizacion como la informacion multimedia in-
tercambiada en una sesién pueden transmitirse en unicast o multicast. El caso correspondiente
a senalizacién e informacién multimedia transmitida en multicast es equivalente a las sesiones
iniciadas por medio del protocolo SAP, que seran descritas mas adelante. En la practica, SIP
se ha usado tipicamente para llamadas entre dos participantes. El uso generalizado de SIP para
conferencias con cualquier nimero de participantes presenta dificultades adicionales que requieren
un esquema general para llamadas con multiples participantes [Rosenberg, 2006].

Generalmente un servidor SIP realiza de forma simultdnea més de una funcién de las tres
indicadas anteriormente. Gracias a una infraestructura de servidores SIP, es posible gestionar las
llamadas de forma distribuida entre equipos personales, equipos de proveedores de servicios y
pasarelas corporativas, con la consiguiente flexibilidad y control por parte del usuario, que puede
mantener la privacidad de sus datos personales en todo momento. Asimismo, un mensaje SIP
puede pasar por un nimero indeterminado de servidores desde que un agente de usuario cliente
lo envia hasta que llega al agente de usuario servidor destinatario.

Los servidores de registro registran los diferentes dispositivos en el momento en el se conectan,
de modo que puedan proporcionar las direcciones de éstos cuando se reciban invitaciones dirigidas
a ellos. Para ello, aceptan y procesan peticiones de registro. Se contempla la existencia de un
tiempo maximo de validez de cada registro, definible por el servidor, tras el cual se debe renovar
el registro. Asimismo, existen mecanismos para cancelar todos los registros contenidos en un
servidor de registro.
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Figura 3.11: Elementos en una red SIP

La funcién de los proxys es similar a la de los proxys HT'TP o los agentes de transferencia de
mensajes SMTP: reciben solicitudes y deciden a qué otro servidor las deben remitir, alterando
ademas algunos campos de la solicitud. Por tanto, actiian como intermediarios en las transacciones
que procesan. En la figura 3.13 se esquematiza el funcionamiento como proxy de los servidores
SIP. El elemento al que el proxy reenvia la peticién puede ser tanto otro servidor proxy, como
un servidor de redireccién o un agente de usuario servidor, que es el caso ilustrado. Los proxys
suelen actuar también como servidores de registro para todos los dispositivos que representan.

El servidor proxy puede recurrir a un servidor de localizacién para determinar la direccién
en la que actualmente estd disponible el destinatario, dest@adhoc.org, correspondiente a la
direccién original, dest@habitual.org, indicada por el UAC que inicié la llamada. Los proxys
son, al igual que en el caso del protocolo HTTP, particularmente ttiles como representantes
de salida/entrada de/a redes corporativas, proporcionando servicios de bisqueda de direcciones,
control de cortafuegos y gestiéon de politicas corporativas. Asimismo, pueden cumplir funciones
de control de salida a pasarelas para redes telefénicas tradicionales.

Los servidores de redireccion, a diferencia de los proxys, no inician transacciones, sino que,
cuando reciben solicitudes desde un agente de usuario cliente, remiten al mismo agente un mensaje
indicando el o los servidores con los que debe ponerse en contacto, en un procedimiento similar
al de busqueda iterativa del sistema DNS. A diferencia de los agentes de usuario servidores, no
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Figura 3.12: Establecimiento de una sesiéon con SIP

aceptan llamadas. Normalmente, los servidores de redireccién gestionan un mayor niimero de
mensajes que los proxys, pero con menores necesidades de procesamiento.

El protocolo SIP, gracias a sus mecanismos de redireccion y su esquema de nombres, puede

proporcionar servicios de movilidad en cuatro aspectos:

= Movilidad personal: una misma direcciéon personal puede asociarse a diferentes dispositivos,

como teléfonos méviles, ordenadores portatiles y de bolsillo, teléfonos Ethernet (VoIP), de
modo que la busqueda del usuario proporcione la direccién de un dispositivo u otro en
funcién de las circunstancias.

Movilidad de servicios: posibilidad de tener acceso a servicios como libros de direcciones,
funciones especiales o preferencias desde distintas localizaciones.

Sesiones: traslado de sesiones activas entre distintos terminales a medida que el usuario se
traslada, por ejemplo, por un edificio.

Movilidad de los terminales: poder utilizar un terminal mientras que el usuario se conecta
a través de diferentes subredes. Este tipo de movilidad debe ser admitido por protocolos de
capas inferiores, como IEEE 802.11 o IP mévil, y requiere en principio el uso de protocolos
adicionales como DHCP y DNS dindmico.

Cabe destacar que, del mismo modo que SIP ha tomado muchos de sus elementos de la infra-

estructura web existente, gran parte de los nuevos servicios web en desarrollo en la actualidad
son asimilables a los servicios de movilidad contemplados en la arquitectura de los sistemas SIP.
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Para garantizar la privacidad de los participantes en sesiones, SIP admite varios modos de
cifrado, con mensajes de senalizacion basados en criptografia de clave publica. Existe un lenguaje
de programacion especifico para servicios de telefonia basados en SIP denominado CPL (Call
Processing Language) [Lennox et al., 2004]. CPL es un lenguaje basado en XML disefiado para
permitir que los usuarios creen de forma sencilla, mediante interfaces graficas, servicios de tele-
fonfa, generando programas que se ejecutan en servidores SIP. Aunque su desarrollo esta ligado
al de SIP, es un lenguaje independiente del protocolo de sefializacién utilizado.

Cada llamada SIP tiene asociado un cddigo tnico que identifica a todos los participantes en
una sesiéon multimedia invitados por un mismo agente. Una llamada puede dar lugar a una rama
de llamadas, identificada por la combinacién del cddigo de la llamada, el origen y el destinatario.
Cada llamada dentro de una rama se distingue mediante un nimero de secuencia. Con objeto de
que los proxys SIP sélo tengan que mantener el estado de cada respuesta individual, en lugar de
la conferencia por completo, cada mensaje de sefializacién contiene el identificador de llamada.
Durante la fase de iniciacién de llamadas, se realizan varias funciones que se pueden agrupar en
dos bloques:

= Localizacién y determinaciéon de disponibilidad del destinatario, y selecciéon de terminal
[Rosenberg y Schulzrinne, 2002b]: las respuestas de los servidores SIP pueden contener una
lista con la descripcién de los distintos terminales a los que tiene acceso un destinatario,
especificando asimismo las posibilidades y direcciones de cada uno de ellos.

= Negociacion de tipos de datos y de su codificacién: el mensaje de invitaciéon de SIP contiene
una lista de los tipos de datos y codificaciones que se pretende utilizar en una sesién. En
el caso de sesiones de dos participantes, el destinatario de la invitacién proporciona en su
respuesta un subconjunto de la lista de tipos original, indicando los tipos que esté dispuesto
a utilizar, por lo que la negociacién de contenidos se realiza con la mayor rapidez posible.
Este modelo de negociacién, conocido como oferta/respuesta se ha definido por el momento
para SDP, aunque es generalizable para otros formatos de descripcién.
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3.2.6.3. Megaco / H.248

El protocolo Megaco/H.248 [Cuervo et al., 2000], resultado de la colaboracién entre la IETF
y la ITU-T, se emplea para controlar las pasarelas, indistintamente si éstas conectan una red
de conmutacién de circuitos, como la red de telefonia bésica, con una red de conmutaciéon de
paquetes basada en IP, o dos redes de conmutacién de paquetes, por ejemplo una basada en SIP
y otra en H.323. El protocolo es cominmente conocido en cualquiera de sus dos denominaciones:
H.248, segtn la ITU-T, y Megaco, nombre dado por la IETF.

Las pasarelas estan formadas por un controlador de pasarela de medios Media Gateway Contro-
ller (MGC) y una o varias pasarelas de medios Media Gateway (MG). Las MG actian tinicamente
como pasarelas de los medios transmitidos, realizando sobre los mismos las conversiones o adap-
taciones que sean necesarias. Las MGC realizan el resto de funciones de una pasarela, como las
de conversién de la senalizacién, y ademas son las encargadas de controlar el funcionamiento
de las MG. Todos estos elementos pueden estar presentes en un mismo dispositivo o repartidos
fisicamente entre varios, aunque también existen pasarelas software. Megaco/H.248 es un com-
plemento a los protocolos H.323 y SIP. El mismo protocolo de senalizacion al que complementa
es el empleado por los MGC para comunicarse entre si, de manera analoga a cualquier otro par
de dispositivos de la red.

3.2.6.4. Session Announcement Protocol

La especificacion del protocolo SAP [Handley et al., 2000] establece las reglas que los directorios
de sesiones multicast deben seguir en la transmision periédica de anuncios de sesiones, tales como
el limite de ancho de banda, el algoritmo a seguir para el calculo del intervalo de transmisién,
las direcciones y el puerto de destino de los anuncios, las condiciones bajo las cuales se considera
que las sesiones anunciadas dejan de estar activas, etc. Puesto que SAP es un protocolo disenado
para el anuncio de sesiones predefinidas, a diferencia de SIP, no contempla ningtin proceso de
negociacion.

Los anuncios SAP contienen la descripcién de sesiones junto con una cabecera de autenticacion,
que debe estar siempre presente salvo en circunstancias excepcionales. El campo indicador del
tipo de datos de la descripcién puede contener el tipo MIME de la descripcién transportada en el
anuncio. Si la descripcion tiene formato SDP, el uso de este 1iltimo campo es opcional. La cabecera
de autenticacién tiene dos funciones: autenticar al creador de la sesién descrita en un anuncio y
verificar la misma identidad cuando se solicite la modificacién o suspension de una sesién. SAP
admite el uso de formatos distintos a SDP para describir sesiones, aunque se desaconseja con el
fin de asegurar la mayor interoperabilidad posible; por otra parte es obligatorio que todo agente
SAP manipule correctamente descripciones en formato SDP.

3.2.6.5. Session Description Protocol

El protocolo SDP, especificado en [Handley y Jacobson, 1998], es un lenguaje de descripcién
diseniado exclusivamente para describir sesiones multimedia en tiempo real, siendo ttil para invi-
taciones, anuncios, y cualquier otra forma de inicio de sesiones. En la actualidad, es el protocolo
de descripciéon méas extendido para anunciar, y también negociar, las caracteristicas de las sesio-
nes multimedia en Internet. En este 4&mbito, por descripcién se entiende proporcionar en formato
estandar la informacién necesaria para que posibles participantes (usuarios y aplicaciones) pue-
dan tener conocimiento de una sesién y unirse a ella. SDP describe las capacidades (de recepcion,
captura, reproduccion. . . ) de los sistemas y proporciona varias alternativas de configuracion a ele-
gir. Puesto que SDP no es méas que un formato de descripcién, las descripciones SDP se pueden
transportar mediante distintos protocolos, como SAP, SIP, RTSP, HTTP y correo electrénico.
Aunque SDP ha sido desarrollado por la IETF, la ITU-T lo ha adoptado como protocolo de
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descripcién de sesiones para muchas de sus recomendaciones. Asimismo, el lenguaje SMIL del
W3C utiliza descripciones SDP.

Como ya se ha mencionado, SDP se emplea actualmente para desempenar dos funciones: des-
cripcion de sesiones y negociacion de capacidades, aunque no fue disenado con esta ultima tarea
en mente. Las especificaciones de los protocolos SIP, RTSP, SAP y Megaco designan a SDP como
formato de descripcién preferente para sus funciones de especificaciéon y negociacion de contenidos
y formatos multimedia. Cada descripciéon SDP proporciona la siguiente informacion:

= Nombre y propésito de la sesion.
= Tipo y formato de los medios que la componen.
= Intervalo o intervalos de tiempo en los que se desarrolla la sesién.

= Parametros necesarios para poder recibir e interpretar los datos: direcciones, puertos, for-
matos, etc.

= Informacién complementaria relativa a los recursos de red necesarios para participar en la
sesion: ancho de banda e informacién de contacto del responsable de la sesion.

La codificacién de las descripciones, al igual que en el protocolo SIP, es textual. Es posible
establecer sesiones de dmbito privado cifrando la descripcién SDP, proceso que depende del
mecanismo utilizado para transportar la descripciéon. También es posible anunciar una sesién en
privado, incluyendo entonces las claves y la informacién acerca del esquema de cifrado en el propio
anuncio.

Como la especificacién original de SDP no contempla la funcién de negociaciéon de capacidades,
no se trata del mecanismo mas adecuado para conferencias que se puedan iniciar de forma es-
ponténea, como una llamada telefénica. La capacidad de negociar y seleccionar las caracteristicas
de cada sesion multimedia es una funcién bésica de cualquier arquitectura de control por lo que
se requiere una solucién especifica para este problema. Para cubrir esta carencia se han definido
ampliaciones a SDP [Rosenberg y Schulzrinne, 2002a] y [Andreasen, 2002], que presentan atin
alguna limitacion pues deben mantener la compatibilidad con la especificacién orginal.

El empleo de tipos MIME en sistemas de conferencia multimedia esté relacionado con SDP de
dos formas:

= Indicacién del formato de las descripciones de sesiones: las descripciones SDP pueden dis-
tribuirse mediante correo electrénico o transacciones HT'TP; el tipo MIME asignado a estas
descripciones es application/sdp, al que conviene asociar aplicaciones que interpreten la
descripcion y permitan lanzar, con los pardmetros adecuados, las aplicaciones necesarias
para participar en la sesién. Este mismo tipo MIME es el utilizado por SIP, Megaco y SAP
para indicar que SDP es el formato de descripcién de sesiones utilizado.

= Especificaciéon de formatos multimedia en descripciones de sesiones: las descripciones SDP
utilizan tipos MIME para identificar los formatos empleados en una sesién multimedia.
Existe una especificacién [Casner y Hoschka, 2003] del procedimiento a seguir para registrar
formatos RTP como tipos MIME, donde ademés se registran los formatos definidos en el
perfil para conferencias de audio y video sobre RTP.

3.3. Procesamiento de la informaciéon multimedia

Dada la cantidad de medios que maneja una herramienta de e-learning sincrono es necesario
considerar cuéles son las alternativas tecnolégicas de que se dispone para trabajar con cada uno
de ellos. En los siguientes apartados se valoran las diferentes alternativas en funcién del medio a
procesar.
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3.3.1. Audio y video

Habitualmente, las sefiales multimedia que se intercambian durante una sesién de e-learning
sincrono requieren un ancho de banda tal que hace imposible su transmisién por la red sin
comprimir. Esto es especialmente notable cuando se trabaja con audio y video. Por ejemplo, para
el caso de la voz humana muestreada con una frecuencia de 8 kHz, con 16 bits por muestra y un
Unico canal, la tasa de bits por segundo que implica es la indicada en 3.1.

16 bits x 1 canal x 8000 herzios = 128 000 bps (3.1)

Para el caso de una senal de video RGB con un tamano de imagen de 768x576 y 25 cuadros
por segundo necesita el un ancho de banda indicado en 3.2.

768 columnas x 576 filas x 24 bits x 25 cuadros/s = 256 420 800 bps (3.2)

Debido a esto, se hace necesario una etapa de codificacién que reduzca el ancho de banda
necesario. Los codecs que se utilizan en las soluciones sincronas, debido a su orientacién al tiempo
real, interesa que presenten las siguientes caracteristicas:

= Baja latencia: de esta forma se aniade la menor latencia posible al procesamiento y trans-
misién de los datos, tanto para codificarlos como para decodificarlos, para asi cumplir los
requerimientos de tiempo real.

= Alta compresién: asi son necesarios menos recursos en la red y es posible que un mayor
nimero de usuarios participen en una conferencia multipunto de forma simultanea.

= Robusto frente a pérdidas: debido a las caracteristicas de la red sobre la que se transportan
los datos, vistas en el apartado 3.2.1, los codecs utilizados deben estar preparados para
decodificar una senal en la que falten paquetes, es decir, no sea continua la senal.

Dentro de las arquitecturas Windows, el estandar de facto para la captura y posterior codifica-
cién de audio y video es DirectShow, aunque existen otras opciones como la API Win32 Video for
Windows o librerias de terceros que se construyen a partir de éstas. DirectShow organiza los flujos
multimedia como secuencias de filtros interconectados formando un grafo, que realizan sucesivas
operaciones sobre el flujo de datos. Dependiendo del tipo de operacion que realicen, existen tres
tipos de filtros:

= Filtros de fuente: se conectan al principio de la cadena de filtros y son el origen de los datos
que forman el flujo y sobre los que el resto de filtros actian.

= Filtros de transformacién: realizan alguna operacién sobre los datos que les llegan y trans-
forman en flujo, por ejemplo, lo codifican en un determinado formato. Pueden encadenarse
varios filtros de transformacién dentro del mismo grafo DirectShow.

s Filtros sumidero: constituyen el final del flujo de datos y se conectan al final de la cadena
de filtros. Filtros de este tipo sirven para renderizar el flujo, volcarlo a disco, a la red, etc.

Recientemente, Microsoft ha liberado el SDK Media Foundation, cuyo objetivo es reemplazar
a DirectShow y las otras API y librerias para el procesamiento de medios digitales a partir de
Windows Vista.
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3.3.1.1. Audioconferencia

La audioconferencia es una de las funcionalidades més importantes que ofrecen las herramientas
de e-learning sincrono. Consiste en la transmision del discurso oral de un usuario a uno o varios
receptores. Por ello, es necesario capturar en tiempo real la sefial actstica para, a continuacién,
realizar su codificacion.

Varios son los pardmetros que deben configurarse antes de iniciar el proceso de captura de
audio, independientemente de la técnica utilizada:

= Frecuencia de muestreo: es el niimero de muestras que se obtienen a partir de la senal
analdgica. El nimero minimo de muestras necesario viene determinado por el Criterio de
Nyquist. Este criterio implica que una senal continua puede ser reconstruida totalmente a
partir de muestras si la frecuencia de muestreo es, al menos, el doble de su ancho de banda.

Por tanto, para una senal de audio que transporte la voz humana, es decir, comprendida
en un rango entre 0 y 4000 Hz, necesita una frecuencia de muestreo de 8000 Hz para que
pueda ser recuperada. Otras frecuencias de muestreo habituales son 11025 Hz, 22050 Hz,
44100 Hz y 48000 Hz; aunque para la audioconferencia se utilizan 8 000 Hz practicamente
en todas las ocasiones.

= Numero de canales: un flujo de audio puede contener una o mas senales independientes.
Asi, tendremos audio mono (un canal), estéreo (dos canales) o multicanal. En VoIP practi-
camente se utiliza un sélo canal en todas las soluciones.

= Tamaifio de la muestra: representa la resolucion de cada una de las muestras. Valores tipicos
son 8 y 16 bits, aunque casi siempre se utilizan 16 bits por la baja resoluciéon que se obtiene
con 8.

= Periodo de captura: los dispositivos de captura de audio suelen implementar un buffer de
captura donde almacenan las muestras capturadas. El periodo de captura indica el tiempo
durante el cual el dispositivo debe capturar muestras de audio, que debe almacenar en el
buffer, antes de pasérselas a la aplicacion. De esta forma, este tiempo también determina la
latencia minima que tiene la primera muestra capturada, ya que, aunque ya esté almacenada
en el buffer de captura, no llega a la aplicacién hasta que se captura la tltima muestra del
periodo. Por tanto, interesa que este periodo de captura sea lo méas bajo posible. En VoIP,
son comunes valores de 20 6 30 milisegundos.

Dependiendo del tipo de audio a codificar se utilizan unas u otras técnicas. Es muy comtin
distinguir entre audio de banda ancha, por ejemplo musica, o banda baja, representado por la
voz humana. En la audioconferencia tinicamente se transmite voz, luego sélo se tienen en cuenta
las técnicas que se utilizan en la codificacién de la voz humana:

= PCM (Pulse Code Modulation): es un proceso de modulacién para convertir una sefial de
audio analdgica en una secuencia de bits. Un ejemplo de implementacién es G.711.

= ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation): en lugar de cuantificar la sefial de
audio directamente como hacen los codecs PCM, se cuantifica la diferencia entre la senal y
una prediccién de la misma. Un estandar que sigue esta técnica es G.726.

= CELP (Code-FEzxcited Linear Prediction): es una técnica de codificacién de la voz humana
con numerosas variantes que consiste en buscar la codificacién mas adecuada optimizando
la senal decodificada como realimentacién. Ejemplos de codecs que utilizan esta técnicas
son G.723.1, G.728, G.729 y Speex.
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s LPC (Linear predictive coding): se utiliza para procesar senales de audio y codificar la voz
humana. Consiste en utilizar un modelo predictivo para aproximar la sefial. Un codec que
implementa esta técnica es iLBC.

Estas técnicas constituyen algoritmos de referencia que sirven de orientacién para que im-
plementaciones concretas de codecs realicen la codificacién y la decodificacién siguiendo estos
algoritmos. En particular, los codecs que se utilizan de forma habitual en VoIP son los que apa-
recen en la tabla 3.2. En dicha tabla se enumeran los codecs junto con caracteristicas como la
frecuencia de muestreo que debe tener el audio a codificar, la tasa de bits de los datos ya codifi-
cados, el tamano del paquete tanto en tiempo como en bytes, y la ancho de banda nominal. Esta
ultima es el resultado de afiadir a cada paquete la sobrecarga que introducen las capas RTP (12
bytes), UDP (8 bytes), IP (20 bytes) y Ethernet (18 bytes).

Tabla 3.2: Codecs disponibles para la audioconferencia

Frec. mues- Bitrate Duracién pa- Tam. paquete A.B. nomi-

Codec treo (kHz) (kbps) quete (ms) (bytes) nal (kbps)
G.711 8 64 20 160 87,2
G.723.1 8 5,3 30 20 20,8
8 6,4 30 24 21,9
G.726 8 16 - - -
8 24 20 60 47,2
8 32 20 80 55,2
8 40 - - -
G.728 8 16 30 60 31,5
G.729 8 8 20 20 31,2
GSM 8 12,2 20 = 23,2
8 13 20 33 36,4
iLBC 8 13,33 30 50 28,8
8 15,20 20 30 38,4
Speex 8 = 20 = =
16 = 20 = =
32 = 20 = =

G.711, también conocido por audio PCM, es un estandar para la compresién de audio telefénico
propuesto por la ITU-T. Se utiliza para representar senales de audio con frecuencias de la voz
humana, es decir, con una frecuencia de muestreo de 8 000 Hz. Existen dos versiones del algoritmo:
p-law, utilizado en América del Norte y Japén, y A-law, utilizado en el resto del mundo.

(G.723.1 es un algoritmo de codificacién de voz estandarizado por la ITU-T. Tiene dos modos de
trabajo, a 5,3 y 6,4 kbps, utilizando como entrada de datos audio PCM con 16 bits por muestra.
Consigue uno de los mas altos ratios de compresion de todos los estandares de la ITU-T.

Por su parte, G.726 trabaja con tasas de bits de 16, 24, 32 y 40 kbps. Es un codec que
puede ser utilizado para la compresién de la voz humana en aplicaciones de telefonia o para su
almacenamiento.

G.728 es un codec de codificacién de voz, también de la ITU-T, que destaca por su bajo
retardo de codificacién. Ha ganado popularidad en aplicaciones de video, satélite y méviles dado
que obtiene calidad de voz parecida a G.726 a 32 kbps utilizando la mitad de ancho de banda.

88



3.3 Procesamiento de la informaciéon multimedia

G.729 es otro de los algoritmos de compresién propuestos por la ITU-T. Ofrece alta calidad y
compresién a costa de una mayor complejidad que el resto. Se basa en la técnica CELP y recibe
como entrada muestras de 16 bits de audio PCM.

GSM es un codec que se utiliza en telefonia celular y presenta gran ntmero de variantes.
Proporciona buena calidad de voz, pero no tan buena como G.728. Su mayor ventaja es la
simplicidad del algoritmo de codificacién que utiliza, que hace que los recursos que necesite
sean minimos.

iLBC [Andersen et al., 2004] es un codec de audio especialmente indicado para VoIP por la
robustez que exhibe, degradando de una forma controlada la calidad de la voz ante la pérdida de
paquetes.

Speex es un codec de cédigo abierto que utiliza la técnica CELP para codificar la senial de
audio. Tiene tres modos de funcionamiento: banda estrecha (8 kHz), banda ancha (16 kHz) y
banda ultra-ancha (32 kHz), permitiendo cambiar el modo de funcionamiento dentro del mismo
flujo de bits. Por esta razon, la tasa de bits que genera no es constante.

3.3.1.2. Videoconferencia

La videoconferencia consiste en el transporte de la senal de video a uno o varios destinatarios.
Dependiendo del niimero de participantes a los que se les permite el envio de su flujo de video,
la videoconferencia puede ser punto a punto o multipunto. Es habitual que las herramientas de
e-learning sincrono ofrezcan esta funcionalidad, al menos, para transmitir el video del instructor
al resto de participantes.

Para la captura del video se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

= Resolucién: que representa el tamano (ancho por alto) de los cuadros a capturar. Cuanto
mayor sea la resolucién, mayor serda el ntimero de bits necesario para representar cada
cuadro. Una resolucion tipica cuando se trabaja en videoconferencia es 320x240.

= Formato de imagen: determina el formato, e implicitamente el tamano en bytes, de cada
cuadro a capturar. Es posible utilizar diferentes formatos para los cuadros, entre los que se
encuentran los formatos RGB (de componentes de color) o YUV, que son representaciones
comprimidas aprovechando la mayor sensibilidad del ojo humano frente a la luz (luminancia)
que frente al color (crominancia).

= Cuadros por segundo: es la tasa de cuadros que se captura por unidad de tiempo. Cuantos
mas cuadros se capturen mayor resolucién temporal tendra el video al tiempo que mayor
ancho de banda consumira.

Dejando a un lado los codecs de video sin pérdidas, principalmente orientados a la ediciéon de
video, todos los codecs que se utilizan en videoconferencia degradan la sefial original en mayor
o menor medida. Esto es debido a que asi, se consiguen unos ratios de compresion mas altos.
Algunos de estos codecs son:

= MJPEG (Motion JPEG) es una forma de codificar el video en la que cada cuadro se com-
prime por separado como una imagen JPEG. Se utiliza cominmente en videocamaras IP,
aunque no es el mas adecuado para las soluciones de e-learning sincrono por el alto ancho
de banda que consume.

= MPEG-4 es un grupo de estandares de codificacién de audio y video. Al igual que otras
versiones anteriores, MPEG-2 y MPEG-1, organiza las funcionalidades que ofrecen las im-
plementaciones del estandar alrededor del concepto de perfil, que permite definir conjuntos
especificos de capacidades que pueden ser implementados para cumplir con objetivos parti-
culares. En concreto, la parte 2 del estandar propone un codec de compresiéon de elementos
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visuales, que define el perfil ASP (Advanced Simple Profile), que en ocasiones se utiliza en
videoconferencia.

= H.261 es un estandar de codificacion de video de la ITU-T destinado a la transmisién de
este tipo de sefales a través de redes RDSI en las cuales el ancho de banda disponible es
multiplo de 64 kbps. Tiene varios modos de operacién con unas tasas de bits entre 40 kbps
v 2 Mbps. De igual manera, admite dos tamanos de cuadro: 352x288 y 176x144.

= Fl estandar H.263 aparecié como una evolucién del anterior para entornos de bajo ancho
de banda, ademas de incorporar algunas mejoras respecto al anterior. Soporta cinco resolu-
ciones, tres mas que H.261 y, en general, mejora el ratio de compresion significativamente.

s H.264, también conocido por MPEG-4 Parte 10 AVC, es el resultado del trabajo conjunto
de el grupo MPEG y la ITU-T. Supone una notable mejora respecto a su antecesor H.263.
Esta preparado para trabajar en entornos de muy bajo ancho de banda con una calidad
aceptable. También es vélido para situaciones en las que se necesita una mayor resolucion,
de ahi que también se utilice en discos Blue-ray para almacenar peliculas de alta definicién.
La mayor parte de los sistemas de videoconferencia incorporan H.264 junto a H.263 y H.261.

= VC-1 es un codec de video que pretende ser la alternativa a H.264. Su principal objetivo
es dar soporte a la compresién de contenido entrelazado sin tener que convertirlo prime-
ro a progresivo. En algunas situaciones, compite directamente con H.264 en calidad de
compresién y fidelidad de la senal de video.

3.3.2. Pizarra virtual

En los SMI destinados al e-learning sincrono el instructor envia de forma continua flujos de
informacion hacia los alumnos, y éstos también envian algin tipo de informacién de realimentacién
de vuelta al instructor. Especificamente, ademés de audio y video, otra de las funcionalidades
mas importantes de estos sistemas es la pizarra virtual, que permite a los participantes de una
sesién de e-learning compartir materiales educativos como presentaciones de diapositivas u otros
documentos. Adicionalmente, se pueden realizar anotaciones sobre dichos documentos de forma
que el instructor concrete aspectos de su contenido que no puedan estar del todo claros o los
complemente; también los alumnos podrian anotar sobre el documento, de forma que se permitiria
un cierto nivel de trabajo colaborativo.

Existen gran cantidad de trabajos sobre pizarras virtuales, especialmente orientados al trabajo
sobre Tablet-PC. Uno de los primeros trabajos fue el realizado en [McCanne, 1992], en él se
describe una aplicacién de pizarra virtual (wb) basada en transporte IP Multicast que utiliza
graficos PostScript para cada una de las diapositivas y las anotaciones. Mas tarde, en [Floyd
et al., 1997], los autores afiaden una capa de transporte multicast fiable a la misma permitiendo
un alto nimero de participantes. Un trabajo posterior [Tung, 1997] amplié la funcionalidad de wb
para anadir la posibilidad de navegar por el historial de operaciones de dibujo realizadas, ademas
de incorporar otras nuevas funcionalidades.

Un aspecto muy importante de las herramientas de pizarra virtual dentro de los sistemas de
e-learning sincrono es que permitan realizar anotaciones libres, es decir, a mano alzada, sobre los
contenidos, tipicamente las diapositivas. El sistema Xlibris, desarrollado en [Schilit et al., 1998],
permite la anotacién de documentos utilizando formas libres. Méas tarde, en [Golovchinsky y
Denoue, 2002], se propone un nuevo algoritmo, probado sobre Xlibris, para preservar la correcta
posicién de las anotaciones insertadas en los documentos digitales cuando son visualizados en
diferentes dispositivos con distintas relaciones de aspecto.

Por otro lado, la recomendaciéon T.126, propuesta por la ITU-T, define una pizarra virtual como
un conjunto de areas de trabajo dividas a su vez en capas, cada una con sus propios contenidos.
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Una primera capa es la destinada a la representacién de los contenidos, por ejemplo diapositivas,
mientras que por encima de ella se sitilan una o varias capas de anotaciones, sobre las que los
usuarios pueden realizar trazos de pizarra. Por ultimo, por encima de las capas de anotaciones
se sitiian las capas de punteros virtuales, en las que se renderizan los punteros de los usuarios
cuando éstos desean apuntar algin elemento del area de trabajo.

En los siguientes apartados se describen las tecnologias disponibles para la implementacion de
una pizarra virtual, organizadas en funcién de las tres partes en que se organiza tipicamente una
pizarra virtual: presentacion de contenidos, anotaciones sobre los contenidos y puntero virtual.

3.3.2.1. Presentacion de contenidos

La mayor parte de los materiales educacionales de los que se hace uso durante una sesién de
e-learning sincrono provendran de documentos habitualmente utilizados en clases expositivas. Se-
ria conveniente que los materiales que se utilizan durante una clase magistral tradicional fueran
directamente utilizables en una sesion de e-learning, como permiten la mayor parte de las herra-
mientas. Es este sentido, los materiales formativos suelen desarrollarse en una gran variedad de
formatos, lo que conduce a que algunos deban adaptarse de alguna forma para que sean validos
para su uso en determinadas herramientas. Estas, habitualmente utilizan una serie de formatos:

= PowerPoint: es una aplicacion de Microsoft que permite crear presentaciones de diapositivas
en un formato propietario. Permite la creacién de animaciones y su uso estd muy extendido
en el campo de la ensenanza. El gran inconveniente de esta tecnologia es que se trata de
un formato cerrado, con lo que fundir el documento con las anotaciones realizadas sobre el
mismo resulta muy dificil.

= PDF: es un formato de documento universal, destinado a principalmente a documentos
imprimibles, independiente de la plataforma que almacena los gréficos internamente en for-
mato vectorial, por lo que el tamano que suelen ocupar estos documentos es relativamente
bajo en comparacion con otras alternativas. Contiene toda la informacién necesaria para la
representacién impresa de la informacion, por lo que no es necesario realizar ningin tipo
de ajuste para su impresion. Una de sus principales ventajas es que, a través de impresoras
PDF, es posible convertir cualquier documento imprimible en PDF. Gracias a herramien-
tas de generacién de fichero PDF, es posible fundir las anotaciones que se realicen con el
documento original.

= Flash: es un conjunto de tecnologias de Adobe, es decir propietarias, que permiten anadir
informacion multimedia dentro de las paginas web. De esta forma, es necesario un plug-in
que se instala en el navegador para reproducir los contenidos Flash, del cual existen versiones
para los navegadores web mas extendidos, hasta el punto de que, segin el fabricante, se
encuentra instalado en 820 millones de equipos conectados a Internet. Flash se utiliza muy a
menudo para crear animaciones e incrustar video dentro de las paginas web. Recientemente,
incluso permite el streaming de audio y video utilizando el mismo plug-in. Adicionalmente,
flash puede trabajar con graficos vectoriales o mapas de bits, por lo que el tamano de sus
ficheros suele ser pequetio.

= Imégenes vectoriales: en lugar de utilizar un formato de documento original, se convierte
previamente cada una de sus paginas en una imagen vectorial que serd la que se envia
hacia el resto de participantes en la sesion. Un ejemplo de este tipo de soluciones es SVG,
un estandar del W3C para la representacion de graficos vectoriales basados en el formato
XML. Con SVG, es posible incluso implementar animaciones utilizando el lenguaje SMIL.
Representa el equivalente a la tecnologia Flash, con la salvedad de que SVG es un estandar
abierto.
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Existen otros formatos de documentos también muy frecuentes en los entornos de ensefanza
como pueden ser documentos Word, Excel, Autocad, etc. Esta claro que, dada la gran variedad
de formatos, es muy dificil, por no decir imposible, que una sola herramienta soporte de forma
nativa todos estos tipos de documentos. Algunas herramientas de e-learning sincrono, como se
vio en el capitulo 2, utilizan la comparticién de aplicaciones para utilizar formatos que la propia
herramienta no soporta de forma nativa. Asi, bastaria con compartir la aplicacién que sirve para
renderizar documentos en ese formato para que los participantes en la sesiéon puedan compartir sus
contenidos. Esto tiene el problema de que anotar sobre dichos contenidos para después fundirlos
dentro del mismo fichero es extremadamente complejo.

Otra solucién consiste en adoptar uno o varios formatos nativos al que deben convertirse todos
los documentos en otros formatos para que puedan ser utilizados en las sesiones de e-learning.
En ese caso, el formato o los formatos elegidos deberian presentar una serie de caracteristicas:

= Compacto: el formato de representacién no debe ser voluminoso para acelerar su transmisién
por la red. El ancho de banda necesario para transmitir un documento con este formato
debe ser pequeno.

= Particionable: debe ser posible comenzar a renderizar paginas de un documento sin ha-
berlo recibido completamente. De esta forma, es posible servir las paginas que componen
el documento bajo demanda, no siendo necesaria la espera por la recepcién completa del
documento para comenzar su exposicion.

= Universal: el formato debe estar ampliamente extendido de forma que gran parte de los
contenidos educativos se puedan utilizar directamente sin ningtin tipo de modificacién. En
cualquier caso, la universalidad también implica que existan conversores a este formato para
otros tipos de documento.

= Editable: interesa también que dicho formato sea editable de tal forma que se puedan
combinar los documentos originales con las anotaciones y trazos de pizarra que se realicen
sobre los mismos. Asi, es posible almacenar un documento junto con las anotaciones que el
instructor y los alumnos hicieron sobre el mismo.

3.3.2.2. Anotaciones

Una anotacién es un trazo con una determinada forma, o a mano alzada, que realiza un usuario
sobre los contenidos que se exponen dentro de la sesiéon de e-learning sincrono. Es una funcio-
nalidad muy 1til para que el instructor concrete aspectos que hayan podido quedar dudosos o
complemente la informacién que las contienen diapositivas. De la misma forma, también es 1til
para que los alumnos tomen sus propias notas, para que anoten la diapositiva a instancias de
profesor para resolver algiin problema que les proponga, o para que planteen una cuestiéon al resto
de participantes.

La posibilidad de anotar los contenidos digitales que se emplean durante una clase no es sélo una
caracteristica del e-learning sincrono. En los ultimos tiempos han aparecido multitud de trabajos
destinados al uso de sistemas de anotacion, o tinta digital, en ambitos educativos presenciales y
no presenciales, favorecidos por la gran facilidad y versatilidad de los equipos Tablet PC para
realizar anotaciones digitales. En [Mock, 2004] se describe un sistema que integra anotaciones de
formas libres con diapositivas durante la presentacion de una clase. En este sistema, tinicamente
el instructor tiene un Tablet PC con el que proyecta la presentacién sobre una pantalla de pared.

El sistema desarrollado en [Huang, 2003] soporta la anotacién de documentos de forma colabo-
rativa utilizando Tablet PC. Esta basado en una cache compartida para almacenar los documentos
y tecnologia IP Multicast para comunicar todos los equipos.

Otro de los sistemas que trabaja sobre Tablet PC es el descrito en [Anderson et al., 2004].
Consiste en una aplicacion de presentacién de clases magistrales que permite las anotaciones
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manuscritas sobre las diapostivas. Dicha aplicacién, denominada Classroom Presenter, fue mejo-
rada en [Anderson et al., 2007] para permitir una mejor comparticién de las anotaciones digitales
entre instructores y alumnos. Este sistema estd principalmente enfocado al trabajo en entornos
inalambricos locales.
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Figura 3.14: Tablet PC

En la figura 3.14 se muestra un ejemplo de Tablet PC. Estos equipos constituyen un paso
intermedio entre una PDA y un computador portatil, ya que ofrecen la potencia de estos tltimos
y permiten escribir a través de su pantalla tactil. Para ofrecer toda esta funcionalidad necesitan
una versién especifica de Windows XP. En concreto, utilizan Windows XP Tablet PC Edition. Este
sistema operativo ofrece un SDK para el desarrollo de aplicaciones que utilizan tinta electrénica.

3.3.2.3. Puntero virtual

El puntero virtual representa un cursor del que puede hacer uso un participante durante el
desarrollo de una sesién de e-learning sincrono para apuntar algin elemento de los contenidos
que actualmente estén siendo visualizados. Inmediatamente apareceria un cursor en el equipo del
resto de participantes que seguiria los movimientos del ratén o elemento apuntador, por ejemplo
un stylus para un Tablet PC, que utilice el usuario para indicar una posicién en pantalla. También
podria utilizarse una tableta digitalizadora cuando los contenidos a apuntar requiere una gran
precision.

Se han realizado varios trabajos sobre punteros virtuales o telepointers, especialmente en el
campo del trabajo colaborativo para la edicién gréifica. Asi, en [Adams et al., 2005] se realiza un
estudio del impacto que tiene el uso de un puntero virtual para la retencién del conocimiento y
la satisfaccién de los alumnos recibiendo educacién a distancia. El estudio concluye que gracias
al puntero virtual se mejoré entre un 30 y un 40 % la retencién de conocimientos a largo plazo,
al tiempo que los alumnos percibian menos sensaciéon de lejania por parte del instructor.

En [Bu et al., 2006] se describe un algoritmo para estimar los movimientos del cursor en funcién
del los movimientos pasados y asi evitar los efectos del jitter en la suavidad del movimiento.

En [Dyck et al., 2004] se propone, tras un analisis de las implementaciones existentes, una nueva
implementacién de un puntero virtual que utiliza técnicas como el transporte UDP, prediccién
del movimiento, compresién de los mensajes, correccion de errores y buffering de los datos en el

93



Capitulo 3 Andlisis de tecnologias para el e-learning sincrono

receptor.

Ya por tdltimo, la IETF ha desarrollado un formato para el transporte de punteros virtuales
en tiempo real sobre RTP [Civanlar y Cash, 2000]. Bajo este estdndar, es posible transportar la
posicién del puntero, asi como el estado de los botones asociados al puntero (si se utilizan) y el
cursor a utilizar.

3.3.3. Mensajeria y control de presencia

La mensajeria instantanea o chat consiste en el intercambio de mensajes de texto entre varios
usuarios casi en tiempo real. Esto permite establecer comunicaciones entre participantes cuando
otros medios, por ejemplo el audio, no estan disponibles, o bien para servir de complemento al resto
de medios que permiten la interaccién entre usuarios. Habitualmente, la mensajeria instantanea
suele venir asociada con el control de presencia, que permite conocer cuando un usuario esté
disponible para mantener una conversacion.

Gracias a la extensibilidad de SIP, se han definido un gran nimero de extensiones, entre las
cuales se encuentra SIMPLE (SIP for Instant Messaging and Presence Leveraging Extensions),
que constituye un estandar abierto. Estas extensiones se definen como paquetes de eventos que
puede ofrecer una entidad SIP [Rosenberg et al., 2002¢] y [Rosenberg, 2004]

XMPP [Saint-Andre, 2004] es un protocolo, abierto y basado en XML, inicialmente pensado
para la mensajeria instantanea y el control de presencia. Sin embargo, gracias a que su funciona-
miento consiste en el streaming de elementos XML en tiempo real, las aplicaciones del protocolo
son numerosas. Aunque la infraestructura de red es independiente del protocolo, habitualmente
se suele implementar siguiendo una filosofia cliente/servidor utilizando conexiones TCP.

Las siglas IRC (Internet Relay Chat) [Oikarinen, 1993] se corresponden con un protocolo para
el intercambio de mensajes de texto entre dos o méas personas en tiempo real. En este protocolo
los clientes se corresponden con cada uno de los participantes en la conversacién, y los servidores
proporcionan el servicio trasladando los mensajes entre clientes. Este servicio se organiza en salas
de conversacion o canales, donde los usuarios pueden conversar acerca de un tema concreto. Es
un protocolo textual, por lo que es facilmente depurable.

La ITU-T, a través de su recomendacién T.140, define una codificacién para los mensajes de
texto que se intercambian en una sesion de mensajeria instantanea. Para complementar esta
recomendacién, la IETF propone un estandar para el transporte de este tipo de mensajes en
tiempo real a través de RTP [Hellstrom y Jones, 2005].

3.4. Control del uso de la palabra

Tipicamente, en las sesiones de e-learning sincrono participan un elevado ntimero de partici-
pantes que desean interactuar entre si. En una conferencia entre dos participantes es muy factible
suponer que ambos se pondran de acuerdo para determinar cual es el turno de palabra en un
momento dado. Asi, es posible mantener una conversacién interactiva sin que uno interrumpa el
discurso del otro. Sin embargo, cuando el nimero de participantes en la conferencia crece, es mas
dificil que se pongan de acuerdo de forma espontanea quien tiene el turno de palabra, més si cabe
teniendo en cuenta que no existe una interaccién cara a cara.

Esta situacién, que ocurre para las conversaciones de audio, puede generalizarse a otras si-
tuaciones. Por ejemplo, para determinar cudl es el usuario que tiene permiso para acceder a un
recurso compartido, como puede ser el acceso a un canal de video, realizar anotaciones sobre una
pizarra virtual, u obtener el foco de una aplicacién compartida. En estos casos, es interesante
también controlar quién tiene permiso para conceder estos privilegios. Todas éstas, son funciones
que debe ofrecer un protocolo de control del turno de palabra.
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Muchos son los estudios que se han realizado sobre el control del turno de palabra dentro de
grandes conferencias. Un primer trabajo es el descrito en [Dommel y Garcia-Luna-Aceves, 1997,
en el que se introducen los requisitos para el desarrollo de un protocolo de gestiéon del turno de
palabra en herramientas multimedia colaborativas, cumplimentado més tarde por [Koskelainen
et al., 2006]. En [Malpani y Rowe, 1997] se introduce una herramienta para la gestién del turno de
palabra en seminarios web con un gran ntimero de usuarios desarrollados sobre la red multicast
MBONE. En la tesis [Boyd, 1996] se aborda el problema del control de turnos en las aplicaciones
colaborativas como un problema mas amplio partiendo de una aproximacién socio-psicolégica,
emulando el modelo humano de interaccién conversacional. Otros autores [Fantar et al., 2004]
proponen el uso de SIP para gestionar los turnos, si bien esta aproximacion es desaconsejada
por la propia especificacién de SIP [Rosenberg et al., 2002b]. En [Qiu et al., 2002] se propone un
algoritmo para el control de turnos cuyo funcionamiento ha sido evaluado sobre Internet2 con
una herramienta de videoconferencia interactiva.

Hasta hace poco tiempo no han aparecido soluciones estandar para el control de turnos dentro
de una conferencia. La serie de protocolos T.120 implementa, dentro del control de la conferencia,
la asignacién de turnos de palabra. No obstante, esta norma estd muy relacionada con el marco de
conferencias de H.323, habitualmente desarrollado sobre redes RDSI. La IETF ofrece un protocolo
denominado BFCP cuya utilizaciéon no esta vinculada al uso de otros protocolos de la IETF.

3.4.1. Protocolo BFCP

El protocolo BFCP (Binary Floor Control Protocol) [Camarillo et al., 2006] se utiliza dentro de
una conferencia para gobernar el acceso a recursos compartidos. Estos recursos pueden representar
multiples situaciones, por ejemplo el permiso para intervenir oralmente en la conferencia, realizar
anotaciones sobre la pizarra compartida, etc.; BEFCP no interpreta el significado de cada recurso,
solo se encarga de gestionar los turnos de uso de dicho recurso.

En esta especificacién se consideran una serie de entidades:

= Participantes: estas entidades representan participantes en la conferencia que pueden soli-
citar la concesion de turnos al servidor de control. Pueden existir otros participantes en la
conferencia que no tengan permiso para solicitar turnos.

» Moderador: notifica al servidor de control la decisién de conceder o no un turno a un
participante que lo solicita.

= Servidor de control de turnos: admiten o rechazan solicitudes de concesién de turnos por
parte de los participantes. Ademas, consulta al moderador la concesién de los turnos cuando
son solicitados por los participantes.

Dentro de la conferencia, cada uno de los turnos (floor) esté relacionado con un determinado
recurso. La concesién de un turno a un participante le habilita para utilizar el recurso asociado
de alguna forma. En un caso tipico, la concesién de un turno, permite a un participante enviar su
audio a la conferencia para ser oido por el resto de participantes. No obstante, en una conferencia
pueden existir multitud de turnos, cada uno representando un recurso distinto.

BFCP esta disefiado para trabajar con un reducido ancho de banda por lo que utiliza una
codificacién binaria que redunda en un tamano de mensaje pequeno. Para el transporte de estos
mensajes se realiza utilizando TCP, por lo que se evitan problemas relacionados con la pérdida de
un mensaje que de otra forma podria ocurrir si no se utilizara un protocolo fiable como TCP. El
principal inconveniente del uso de TCP para el transporte es que la fragmentacién de los mensajes
debe hacerse a nivel de aplicacion, lo que afiade cierta complejidad adicional a las aplicaciones.
Asimismo, el servidor de control de turnos debe mantener una conexién TCP con cada uno de
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los participantes que puedan solicitar turno, con lo que la escalabilidad del protocolo puede verse
limitada.

Los participantes en una conferencia pueden conocer la existencia de los turnos dentro de
la misma, siguiendo el mismo mecanismo de negociaciéon de medios que se utiliza en SIP para
establecer las sesiones multimedia mediante SDP [Camarillo, 2006]. De esta forma, BFCP se
integra directamente en un marco de conferencias gobernados por SIP.
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Capitulo 4

Diseno de un prototipo de herramienta:
evaluacion y optimizacion

En este capitulo se presenta el proceso de disefio de un prototipo de herramienta de e-learning
sincrono que se utiliza para la capacitacion del personal dentro de una gran corporaciéon. Este
proceso estd guiado por los requisitos deducidos en el capitulo 2 y las alternativas tecnologicas
analizadas en el capitulo 3, y consistird en un proceso de prototipado iterativo que supondra la
evaluacién de las diferentes alternativas de disefio y la optimizacién progresiva hasta el diseno
final.

El diseno que se plantea se divide en capas. Una primera capa, la capa de transporte, es la
encargada de realizar la transmisién de los datos entre los diferentes participantes. En este senti-
do, se definen y evaliian los distintos escenarios posibles a partir de la tecnologia de distribucién
seleccionada. La capa de procesamiento de medios especifica los medios que el prototipo puede
utilizar. En su descripcion, se abordaran las alternativas de disefio dentro del prototipo, determi-
nando qué alternativa es la 6ptima para el caso de la capacitacién en grandes corporaciones. La
capa de control tiene como misién el establecimiento y finalizacién de las sesiones. Para su diseno,
se evaluan las diferentes alternativas disponibles y la soluciéon 6ptima para el entorno concreto
en que operard el prototipo. Por tltimo, para el disefio de la interfaz de usuario se han tenido en
cuenta las interfaces de las herramientas analizadas en el capitulo 2 con el fin de homogeneizar el
prototipo con las mismas, ya que, en gran medida, todas presentan similitudes en sus interfaces
de usuario.

4.1. Introduccidon

En el capitulo 2 se realiza un amplio andlisis de las herramientas que existen en el mercado
y en el ambito investigador para llevar a cabo actividades de e-learning sincrono. Como con-
clusién del capitulo, en el apartado 2.4, se plantean las caracteristicas comunes que exhiben las
herramientas de e-learning sincrono, y se plasman los requisitos minimos que debe satisfacer
cualquier herramienta de este tipo cuando se aplica a la formacién de personal dentro de grandes
corporaciones.

Un ejemplo de gran corporacién es ArcelorMittal, con quien la Universidad de Oviedo desarrolla
un proyecto de colaboracién denominado eTipo! para la implantacién de una plataforma de e-
training en su departamento de recursos humanos. Este proyecto ha servido de marco para el
desarrollo de la presente tesis, para lo cual se ha implementado un prototipo de plataforma de
e-learning sincrono siguiendo los requisitos minimos, enumerados en el apartado 2.4.2. Dichos
requisitos fueron deducidos de la caracterizacién de la red de ArcelorMittal y del perfil de sus
empleados como ejemplo paradigmético de una gran corporacién. Asimismo, determinan que
deben ser utilizados los siguientes medios:

1Referencia: CN-06-038.
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= Audio. Transporta la mayor parte del mensaje que el instructor hace llegar a los alumnos
y, en consecuencia, tendra prioridad sobre el resto de medios dentro de la plataforma.

= Video. Habitualmente se utiliza para transportar inicamente el busto parlante del instruc-
tor. Esto sirve para reforzar la sensaciéon de presencia de la figura del instructor en los
alumnos, de forma que no se sientan aislados y se evitan posibles ansiedades que pudieran
generarse en el alumno o en el instructor en relacién al proceso de ensefianza [Chassie,
2002] y [Weller, 2007]. En algunas ocasiones puede resultar conveniente su uso para que
el instructor muestre a los alumnos objetos o piezas industriales, o secuencie los pasos de
una determinada accién. En ese caso, serd necesario utilizar una alta resolucion espacial y
temporal respectivamente.

= Mensajeria instantanea. Permite la comunicacién entre todos los participantes de la sesién
de e-learning a través de mensajes de texto. Esto es ttil para fomentar las relaciones entre
los miembros, al tiempo que permite a los alumnos plantear dudas al instructor o a otros
alumnos.

= Control de presencia. Ademés de reforzar la sensacién de presencia de los participantes en
la sesién de e-learning, el control de presencia es 1itil para que el instructor lleve registro de
la asistencia a la clase por parte de los alumnos.

= Presentacién de diapositivas. Constituyen la mayor parte de los contenidos que se utilizan
como soporte durante el desarrollo de una actividad formativa sobre la plataforma prototipo.
Deben poder utilizarse los formatos méas comunes como PowerPoint y PDF.

= Anotaciones. Se utilizan para realizar concreciones sobre las diapositivas o sobre una dia-
positiva en blanco a modo de pizarra compartida. Pueden resultar ttiles para la resolucion
de ejercicios planteados.

= Puntero virtual. Su principal cometido es apuntar elementos dentro de una diapositiva.

En lo que resta de capitulo se describen en profundidad las diferentes alternativas de disefio para
cada una de las partes del prototipo, para, a continuacién, realizar una evaluacién de cada una de
ellas y concluir una soluciéon 6ptima para el caso concreto de aplicacién en ambitos corporativos.

4.1.1. Modelo de interaccion

La principal mision de una herramienta destinada al e-learning sincrono consiste en hacer
llegar las explicaciones y comentarios del instructor a los alumnos de forma que éstos puedan
asimilar e interiorizar las competencias que estan siendo entrenadas durante una sesiéon. Ademas,
debe permitir una cierta reciprocidad en las comunicaciones, esto es, la informacién no debe fluir
unicamente desde el instructor hacia los alumnos. Si fuera el caso, no habria forma de que un
alumno planteara dudas o sugerencias al instructor, ni éste podria adaptar el ritmo de la clase en
funcién de esta informacion de realimentacién que obtiene de los alumnos. Por tanto, tiene que
existir trafico de informacién en ambos sentidos, aunque no necesariamente todo tipo de trafico
debe ser simétrico. Adicionalmente, se puede permitir que el trafico fluya también entre alumnos,
con lo que se posibilita asi implantar estrategias conducidas a fomentar el aprendizaje y el trabajo
colaborativo entre alumnos e instructor.

Desde un punto de vista practico, el objetivo inicial que se busca cumplir con la plataforma a
desarrollar es portar las clases magistrales que se imparten de forma presencial en el centro de
formacion de una gran corporacién industrial mediante una metodologia esencialmente expositiva
a un entorno en linea que permita la participacion de los empleados en la actividad formativa,
independientemente del lugar en que se encuentren (vedse figura 4.1). Se hace necesario, pues,
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Figura 4.1: Traslacién de las clases presenciales a un entorno en linea

reproducir las condiciones de un aula en un entorno virtual. En este sentido, a lo largo del
presente trabajo se denominara clase virtual a las interacciones que se producen entre un conjunto
de usuarios utilizando una agregacién de medios: audio, video, pizarra compartida, mensajeria
instantanea, etc.; que permiten reproducir més o menos fielmente las relaciones que se producen
en un aula tradicional.

En una situacién ideal todo tipo de interacciones estarian permitidas entre los miembros de una
clase virtual. Esto es, tanto el instructor como los alumnos se podrian comunicar con cualquier
otro miembro de la sesiéon utilizando todos los medios de los que la clase virtual estd compuesta
(audio, video, mensajeria instantdnea, pizarra compartida. ..). Sin embargo, existen una serie de
condicionantes que dificultan, y en algunos casos imposibilitan, esta aproximacién para todos los
medios. Por un lado, la disparidad en los anchos de banda de red disponibles en cada una de
las ubicaciones donde los alumnos pueden localizarse, lo cual resulta incluso mas determinante
si dicha ubicacion se encuentra fuera de la red corporativa de la empresa, posiblemente Internet.
Interesa que una plataforma de este tipo sea capaz de amoldarse a situaciones de bajo ancho de
banda para que todos los alumnos puedan participar en las actividades independientemente de
la capacidad de su enlace de red y su localizacion geografica. Esta es una cuestion importante
que tiene gran implicacién a la hora de plantear un modelo de interaccién instructor—alumnos y
alumnos—alumnos dentro de la plataforma.

Tampoco conviene olvidar que los alumnos pueden plantear dudas al instructor al tiempo que
éste puede instarles a resolver un determinado ejercicio. Asi, la plataforma debe proporcionar
un mecanismo de realimentacién para que los alumnos puedan comunicarse con el instructor de
forma simple y eficiente. Ademads, esta comunicacién debe llevarse a cabo de tal forma que no
suponga una sobrecarga cognitiva excesiva para el instructor, puesto que, en ocasiones, el nimero
de alumnos que participan en una determinada actividad puede ser elevado.

Partiendo de esta base, se debe definir cual debe ser el modelo de interaccién permitido en la
plataforma, es decir, las diferentes interacciones entre los participantes a una sesiéon de e-learning
que estaran permitidas. Basicamente, existen tres modelos de interaccién:

= Modelo 1-N. Este es un modelo en el que existe una tnica fuente de datos y N receptores
de informacion pasivos. El webcasting es la técnica mas representativa que cumple este
modelo; la informacién fluye en un solo sentido desde el emisor a los receptores. El instructor
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100

representaria el emisor, mientras que los alumnos serian meros receptores sin posibilidad de
enviar ningun tipo de informacién de realimentacién al instructor. En la figura 4.2 puede
verse una representacién de este modelo.

|

A
e

Figura 4.2: Modelo de interaccién 1-N entre instructor y alumnos

= Modelo N-1. En este modelo la informacién fluye en sentido contrario al anterior. Existen N

fuentes, representadas por cada uno de los alumnos, y un dnico receptor, el instructor. Es
una solucién que permite a los alumnos proporcionar realimentacién al instructor acerca del
seguimiento de la sesién de e-learning. En este caso, el instructor se convertiria en un mero
receptor pasivo, con lo que se anula la figura del instructor como facilitador del proceso de
aprendizaje. Ademas, tiene el gran inconveniente de que toda la informacién fluye hacia el
instructor, con la posible sobrecarga que se puede generar en él, dependiendo del ntimero
de alumnos. Este modelo aparece representado en la figura 4.3.

e

\

Figura 4.3: Modelo de interacciéon N-1 entre instructor y alumnos

= Modelo N-N (Colaborativo). En este modelo, por contra, cualquiera de los participantes en

la sesién puede actuar como emisor de datos, permitiendo asi una participacién colaborativa.
No sélo un alumno puede enviar y recibir informacién del instructor, sino que también puede
comunicarse con otro alumno, posibilitando asi las interacciones entre todos los miembros
de la comunidad. De esta forma, no existe un individuo distinto al resto en el sentido de
que la informacién fluya o parta de él como ocurria en los otros dos casos. En la figura 4.4
se representan las interacciones que pueden producirse bajo este modelo.



4.1 Introduccion

Figura 4.4: Modelo de interaccién N-N entre instructor y alumnos

Dentro de la clase virtual no existe un tinico modelo de interacciéon. Por ejemplo, la eleccién
de un modelo 1-N para todos los medios que componen la clase virtual dificultaria enormemente
el proceso de aprendizaje por la unidireccionalidad de la comunicacién. Tampoco es factible un
modelo N-1 puesto que desapareceria la figura del instructor ya que no podria comunicar ningin
tipo de informacién a los alumnos, sélo éstos enviarian informacién al instructor. Por tltimo,
un modelo de interaccion N-N para todos los medios de la clase virtual implicaria un elevado
ancho de banda consumido en la red, lo que supondria una gran limitacién por los requisitos que
impondria sobre la red subyacente.

En lugar de eso, cada uno de los medios que componen la clase virtual viene caracterizado por
un modelo de interaccion determinado, dependiendo de si resulta beneficioso obtener realimen-
tacion de los alumnos a través de dicho medio. Es importante también destacar que el modelo
de interaccién tiene grandes implicaciones sobre la forma en que se transporta un determinado
medio en la red y los requisitos que impone sobre ésta. En general, es méas facil transportar un
medio cuyo modelo de interaccion es 1-N que otro con un modelo de interaccién N-N. En el dltimo
caso, se transportarfan a través de la red, al menos, N flujos de datos en el mejor de los casos (si
estd habilitado el transporte multicast), y en el peor de los casos (si s6lo son posibles conexiones
unicast) un ntimero de flujos determinado por la férmula 4.1:

Flujos =N x (N —1) (4.1)

Por otro lado, un modelo de interaccién 1-N implica, al menos, un flujo de datos desde el
instructor cuando existe la posibilidad de utilizar técnicas multicast, y N flujos si es necesario
establecer conexiones unicast con cada uno de los alumnos de la sesiéon.

En principio, el modelo de interaccion para todos los medios serd 1-N como minimo. En el caso
de que resulte conveniente proporcionar realimentacién desde los alumnos al instructor utilizando
un determinado medio, se utilizard entonces este medio bajo un modelo N-N.

En la tabla 4.1 se muestran resumidas las ventajas e inconvenientes que presenta utilizar cada
uno de los medios como informacién de realimentacién desde los alumnos hacia el instructor.

La utilizacién del audio de los alumnos como fuente de realimentacion hacia el instructor
tiene la gran ventaja de que permite una comunicacién méas natural y espontanea, puesto que
los alumnos pueden plantear sus dudas y comentarios al tiempo que el instructor imparte la
clase. Ademads, permite la interaccién de los los alumnos entre si, de forma que esta interaccion
contribuye a la consolidacién de una comunidad virtual gracias a las relaciones sociales que se
producen. Sin embargo, tiene el inconveniente del ancho de banda en la red que consume, puesto
que es necesario transportar el audio de cada uno de los participantes al resto, con lo que la
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escalabilidad de la plataforma se veria comprometida. Otro problema que plantea es debido al
carécter esponténeo de las cuestiones que los alumnos realizan. Estas no son registradas por lo que
no pueden ser pospuestas para un tiempo después si en el momento no pueden ser respondidas.
En el caso de recibir varias preguntas al mismo tiempo, si no existe un mecanismo adecuado de
gestién del turno de palabra, se puede crear una gran sobrecarga cognitiva en el instructor que
se ve obligado a atender a todas las cuestiones planteadas en un periodo corto de tiempo. En
consecuencia, el audio no se utilizara como medio de realimentacién para evitar estas situaciones
y al mismo tiempo habilitar el prototipo para su utilizacién en entornos de muy bajo ancho de
banda.

Tabla 4.1: Utilizacién de los distintos medios como fuente de realimentacion

Medio Ventajas Inconvenientes
Audio Comunicacién més natural Ancho de banda moderadamente al-
to
Espontaneidad Posible sobrecarga del instructor

Fomentar comunidad virtual
Permite el trabajo colaborativo

Video Asegurar presencia de los alumnos Gran ancho de banda
Permite el trabajo colaborativo Aporta poca informacién

Mensajes de texto Dudas quedan registradas Necesaria redaccién
Bajo ancho de banda Poca espontaneidad

Control de presencia  Identificacién participantes No asegura presencia

Fomentar comunidad virtual
Diapositivas Permite el trabajo colaborativo Aporta poca informacién

Anotaciones Permite resaltar partes importantes  Posible sobrecarga
Realizar esquemas/gréficos

Puntero virtual Apuntar detalles importantes Posible sobrecarga
Realizar ejercicios

Por otro lado, la utilizacion del video de los alumnos no proporciona practicamente ningun tipo
de informacién de realimentacién. Unicamente puede servir para asegurar la presencia de cada uno
de los alumnos frente al equipo, permitiendo al resto de participantes conocer sus rasgos fisicos, lo
cual, dependiendo de la audiencia, puede ser beneficioso o contraproducente: beneficioso porque
ayuda a consolidar la comunidad virtual mediante la identificacién de cada uno de los miembros; y
contraproducente porque puede acentuar en un momento dado las diferencias culturales, étnicas y
raciales creando prejuicios que de otra manera no existirian. También posibilita en cierta manera
el trabajo colaborativo, por ejemplo, si éste supone la demostracion de la secuencia de pasos
de un proceso determinado y la resoluciéon del video utilizada es apropiada para mostrar estas
fases. El gran inconveniente de utilizar el video con un modelo N-N es el gran ancho de banda
necesario para transmitir el video de todos los participantes, sensiblemente mayor que el necesario
para transmitir el audio. Si a esto se une que los beneficios de su utilizacién son menores que la
utilizacién del audio, se descarta el video como medio de realimentacion.

El intercambio de mensajes de texto entre los participantes de la sesion, ademas de servir para
fomentar las relaciones sociales entre ellos, puede utilizarse como informacién de realimentacién
de los alumnos hacia el instructor. De esta forma, plantearian sus dudas escribiendo un mensaje
que enviarian al instructor. En ese caso, es méas apropiado un entorno de mensajeria instantanea
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global, en el que todos los participantes pueden ver los mensajes que escriben el resto, frente a
un entorno en el que la comunicacién alumno-instructor se realice de forma privada, pues asi,
varios alumnos pueden plantear la misma duda y, de esta forma, se evitan cuestiones repetidas.
La gran ventaja que supone la utilizacién de mensajeria instantanea es que permite al instructor
abordar las cuestiones de los alumnos en el momento que estime oportuno sin que un alumno
pueda interrumpir la clase de forma discrecional. Esto es debido a que, una vez que el alumno
plantea su cuestion, ésta queda reflejada en el panel de mensajes junto con la persona que la
plante6. Otra ventaja que el intercambio de mensajes de texto ofrece es el menor ancho de banda
con respecto al audio, lo que lo hace especialmente recomendable en situaciones de bajo ancho
de banda. Por contra, el principal inconveniente de esta técnica es que un alumno debe redactar
su cuestion para plantearla al instructor, lo que suele resultar dificil cuando el tema que se esta
tratando es nuevo para el alumno. Ademés, pueden introducirse ambigiiedades en la redaccion
que obliguen a un nuevo intercambio de mensajes para matizar la pregunta que redunda en una
mayor lentitud a la hora de atender las dudas de los alumnos. Este problema serd mayor o menor
en funcién del perfil de alumnos que estén recibiendo instrucciéon, puesto que influye en gran
medida los conocimientos lingiiisticos de los mismos.

Aunque no puede considerarse un medio por si mismo puesto que no sirve para transferir
conocimientos, el control de presencia sirve, en cierta medida, para proporcionar realimentacién
a todos los participantes de la sesién de e-learning. En este caso, sirve para informar de la
identidad de los participantes conectados, lo cual repercute en que cada uno de los alumnos
pierda la sensacion de aislamiento y se sienta parte de una comunidad virtual. Esta claro, por
tanto, la gran ventaja que supone que todos los participantes sean conscientes del niimero y la
identidad de todos los miembros de la sesion, por lo que es del todo imprescindible adoptar un
modelo de interacciéon N-N para el control de presencia. Sin embargo, que un alumno aparezca
conectado no implica directamente que asiste y realiza un seguimiento de la sesién de e-learning.
Esta funcionalidad solo garantiza que esta conectado a la sesion.

La posibilidad de exponer una presentacién de diapositivas es, a priori, una cualidad que se
le ofrece al instructor. Se puede abrir esta posibilidad también a los alumnos para fomentar el
trabajo colaborativo. Asi, se intercambiarian los papeles entre instructor y alumnos, lo cual puede
ser 1til cuando se realiza la labor tutorial y un alumno expone el trabajo realizado. De cualquier
forma, este medio no permite plantear dudas o sugerencias, por lo que no es adecuado para
proporcionar informaciéon de realimentacion por parte de los alumnos.

Las anotaciones sobre las diapositivas constituyen uno de los principales mecanismos para
ofrecer al instructor realimentacién de los alumnos. Las anotaciones pueden ser utilizadas por
los alumnos para resaltar partes concretas dentro de una diapositiva, o bien el instructor podria
instar a uno o varios alumnos a anotar la diapositiva con esquemas o texto como respuesta a
una pregunta. De esta forma, se puede facilitar una nueva practica educativa que la meramente
expositiva. También pueden ser utilizadas por el instructor para complementar la informacién que
contienen las diapositivas que se exponen o concretar algunos aspectos que no pudieran quedar
claros. Asimismo, dado que todos los participantes de la sesién pueden realizar anotaciones, se
puede utilizar una pizarra en blanco para desarrollar una estrategia colaborativa. Como punto
débil de utilizar las anotaciones como fuente de realimentacién se puede mencionar la posible
sobrecarga que se generaria si muchos participantes anotaran la misma diapositiva, convirtiendo
la identificacién del autor de cada anotacién en una tarea ardua. Este problema se solventaria
si el instructor dispusiera de un mecanismo de gestién de turnos que pudiera determinar quien
tiene permiso para realizar anotaciones sobre una determinada diapositiva.

Ya por ultimo, el puntero virtual, ademas de servir al instructor para apuntar detalles concretos
dentro de una diapositiva, puede utilizarse para que los alumnos indiquen partes de la diapositiva
que le resultan dudosas, o incluso para apuntar elementos como respuesta a una pregunta reali-
zada por el instructor. De esta forma, al igual que ocurria con las anotaciones, se proporcionan
mecanismos para innovar en el modelo de instruccién para que el instructor no se vea limitado
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al modelo de clase magistral tradicional. El inconveniente que presenta es la necesidad de limi-
tar el nimero de punteros visibles en cada momento para no producir una excesiva sobrecarga,
debiendo identificar cada uno de ellos con su participante correspondiente.

A continuacién, se resumen los modelos de interaccién permitidos dentro de la plataforma para
cada uno de los medios que se utilizan:

» Audio: 1-N. Sélo el instructor estd habilitado para enviar audio a la sesién de e-learning.
s Video: 1-N. Ocurre lo mismo que con el audio.

= Mensajeria instantanea: N-N. Permite la realimentacion hacia el instructor por parte de los
alumnos.

= Control de presencia: N-N. Posibilita que cada participante en la sesién de e-learning sea
consciente de quiénes participan en la misma.

= Presentacion de diapositivas: 1-N. Unicamente el instructor puede iniciar la exposicién de
presentaciones de diapositivas.

= Anotaciones: N-N. Es otro de los medios que permite la realimentacién desde los alumnos
hacia el instructor. Este puede instar a los alumnos a escribir o anotar la diapositiva actual
para consolidar los conocimientos adquiridos. También puede ser utilizado por el instructor
para resaltar aspectos en la diapositiva.

= Puntero virtual: N-N. Se puede utilizar para apuntar elementos dentro de la diapositiva
actual. Serd de ambito colaborativo, permitiendo a los alumnos activar un puntero virtual
para apuntar zonas de la diapositiva a instancia del instructor.

4.2. Arquitectura de red

Esta claro que uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en el disefio de una
plataforma de e-learning sincrono es la red subyacente y como los datos son transportados por la
misma?. Esto es asi porque, habitualmente, los recursos de red son limitados y el comportamiento
de la misma no es constante, tal y como se expuso en el apartado 3.2.1. Por consiguiente, debe
prestarse especial atencién al diseno arquitecténico de la plataforma prototipo y su despliegue
en la red para, por un lado satisfacer los requisitos planteados consumiendo los menos recursos
posibles y por otro, hacer frente a estados cambiantes de la red, especialmente ante situaciones
dramaéticas de pérdida de paquetes y retardos.

Uno de los requisitos mas importantes que se plantean en el desarrollo del prototipo es la
simplicidad de gestion de la plataforma. Para ello, se debe evitar la utilizacién de servidores en
la medida de lo posible; el prototipo debe ser una herramienta eminentemente peer-to-peer. Esto
tendra gran impacto sobre el disefio de la plataforma prototipo.

Como se ha visto en el apartado anterior, sobre la plataforma fluyen varios tipos de datos, entre
los que se encuentran el audio y el video del instructor, los mensajes de texto que intercambian
los participantes de una sesién de e-learning, etc. Cada uno de estos medios viene caracterizado
por un modelo de interacciéon ya definido y, en consecuencia, puede ser transportado de forma
independiente al resto. Toda la informacién multimedia que se intercambia en el &mbito de una
sesion de e-learning dentro del prototipo estard asociada a una sesion RTP, independientemente
del tipo de medio al que pertenezca. En concreto, se utiliza una o varias sesiones RTP especificas
para cada medio ya que, como se justificé en el apartado 3.2.4, es conveniente distribuir los
medios en sesiones independientes. Por esta razén, es posible utilizar un mecanismo distinto

2En el apéndice A se proporciona una descripcién de la red de Arcelor en Europa.
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para la distribucién de cada uno. Por simplicidad, en lo que resta de apartado se analizan las
alternativas para el transporte de cada medio individual.

A pesar de que el protocolo RTP esta orientado al transporte de flujos de datos continuos
como audio y video, y, de hecho, es el estandar de facto para el transporte de esta clase de medios
sobre redes de paquetes, el resto de medios no continuos que se utilizan dentro de la clase virtual
(pizarra compartida, mensajes de texto...) también serdn transmitidos utilizando RTP. Esta
aproximacién supone una serie de ventajas:

= Gracias a que RTP puede trabajar encima de UDP e IP Multicast, se pueden utilizar
técnicas de multidifusién para el transporte de todos los medios.

= Se aprovechan las caracteristicas de RTP para todos los medios, incluidos los no continuos.
De esta forma, se pueden utilizar los niimeros de secuencia de la cabecera RTP para detectar
paquetes duplicados, perdidos o que llegan en distinto orden en el que fueron enviados.

= Gracias a las marcas de tiempo es posible sincronizar de forma global todos los medios que
componen la clase virtual, y no sélo el audio y video. Esto posibilita grabar las clases que
transcurren en tiempo real para después reproducirlas bajo demanda, con una ordenacién
temporal idéntica a la original.

= Dado que todos los datos que se transportan por RTP estan asociados, a través de un SSRC,
a un determinado flujo, se les puede relacionar de forma automaética con el participantes
que los genero, sin necesidad de etiquetar apropiadamente cada uno de los datos.

= Algunos routers intermedios por los que fluye el trafico de la plataforma son capaces de
identificar el trafico RTP. De este modo, es posible diferenciar este tréfico respecto al resto
y proporcionarle una QoS distinta [Blake et al., 1998].

Las soluciones que se proponen para el transporte de medios varian en funcién del tipo de
transporte a nivel de red que se utilice. En concreto se han valorado tres situaciones diferentes:

= Multicast: se utilizan técnicas IP multicast para el transporte de los datos.

= Multi-unicast: se crean multiples enlaces punto a punto, uno por cada uno de los destinos
hacia los que deban enviarse los datos.

» Hibrida: es una combinaciéon de las dos anteriores.

La primera decisién de disenio a tomar es si para distribuir un determinado medio utilizaremos
una tUnica sesiéon RTP o varias. La utilizacién de una sola sesion RTP, como se refleja en la
figura 4.5(a), tiene como principal ventaja que todos los participantes tiene una visién global
de la sesion y, gracias a las funcionalidades de RT'CP, pueden detectar cudndo el enlace de un
determinado participante estd congestionado. Ademas, permite que cada participante mantenga
la lista de participantes en la sesion sin necesidad de utilizar un protocolo de maés alto nivel,
simplemente utilizando de nuevo la funcionalidad de RTCP.

Por contra, mediante la utilizaciéon de varias sesiones, como ocurre en la figura 4.5(b), es posible
modificar el flujo de datos entre una y otra sesion e, incluso, enviar unos flujos especificos a unos
determinados participantes. Su principal desventaja es que los participantes no pueden conocer el
estado global de la sesion y es necesario la utilizacién de un protocolo como SIP para mantener una
lista de participantes. En esta situacion, el alumno A tendria la percepciéon de que la clase virtual
estd compuesta por él mismo y el instructor; el resto de alumno no serian visibles directamente
a través de RTP.

Una vez se ha decidido la utilizacién de una o varias sesiones RTP para el transporte de un
medio, es necesario determinar las posibilidades de distribuciéon del medio dentro de una sesién
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(b) Multiples sesiones

Figura 4.5: Transporte de un medio mediante (a) una tnica sesién RTP y (b) varias sesiones RTP

RTP. Desde este punto, por simplicidad, se supone que existe una tnica sesién RTP que engloba

a todos los participantes.

En el esquema de la figura 4.6 aparecen representadas las diferentes posibilidades para la

distribucién de cada medio dentro de la plataforma.

Multicast
Descentralizada{ eas

Distribucién
de los datos

Multi-unicast
Hibrida

Centralizada {

Multi-unicast

Figura 4.6: Posibles alternativas de distribucién de los datos
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En el siguiente apartado se describen las ventajas e inconvenientes de la utilizacién de cada una
de estas alternativas y se plantea la solucién 6ptima para dos escenarios concretos: la capacitacién
de personal dentro de una red corporativa y la formaciéon a distancia dentro de unos estudios
universitarios.

4.2.1. Evaluacién de alternativas y optimizacion

Inicialmente, se puede pensar que la eleccion de una u otra arquitectura para el transporte
de los medios dentro de la plataforma unicamente afecta al total del ancho de banda de red
consumido. No en vano, cuantas mas réplicas de los datos circulen, tanto mayores seran los
recursos de red necesarios. Por tanto, habrd que minimizar el ntimero de réplicas que se envien a
la red. No obstante, existen también otros factores condicionados por dicha eleccién y que deben
ser estimados, puesto que influyen en el comportamiento final de la plataforma. En concreto,
éstos son los pardametros que se analizan:

= Configuraciéon de la red. Algunas de las soluciones planteadas requieren que la red esté
configurada de una forma determinada o, en su defecto, que su configuracién pueda ser
modificada de forma adecuada. Tal es el caso cuando se utilizan técnicas multicast para
el transporte de los datos. Como se vio en el apartado 3.2.2, estas técnicas requieren que
los routers de la red sean conscientes del trafico multicast y lo redirijan correctamente.
Desgraciadamente, esto no es la norma general, y muchos de los routers distribuidos por
Internet filtran este trafico. Por tanto, la posibilidad de utilizar transporte multicast es, en
la actualidad, limitada.

= Ancho de banda. El aspecto de disenio que tiene mayor impacto sobre el ancho de banda
que consume la plataforma es su modelo de interaccién. En un modelo 1-N los datos fluyen
exclusivamente desde el instructor hacia los alumnos, de forma que existe una tnica fuente
de datos en toda la plataforma. Por el contrario, en un modelo N-N, los alumnos pueden
enviar datos hacia el instructor y a otros alumnos. Asi, el nimero de fuentes de datos en
este ultimo caso crece linealmente con el niimero de participantes.

Por otro lado, debe considerarse el numero de réplicas de cada uno de los flujos que deben
transmitirse por la red. No es lo mismo transportar un tnico flujo de datos desde una fuente
que llegue a todos los participantes, que enviar un flujo individual replicado para cada uno.

= Retardo. En aplicaciones de e-learning sincrono en que se busca posibilitar la interactividad
entre instructor y alumnos, es de crucial importancia el retardo en las comunicaciones. En el
apartado 3.2.1.4 se indicaron las latencias méximas admisibles para sistemas de conferencias
de voz, que constituyen los datos con mayores requerimientos de bajo retardo. La utilizacién
de una arquitectura determinada para la plataforma puede afectar al retardo que perciben
los usuarios.

= Escalabilidad. Interesa que la plataforma pueda ser utilizada por muchos usuarios al mismo
tiempo, sin que ello implique una degradacion excesiva de la calidad de servicio proporcio-
nada a medida que mas participantes se conectan. La eleccién de una u otra arquitectura
limita el nimero maximo de usuarios simultaneos que puede soportar la plataforma.

= Recursos de la méquina. Deben tenerse en cuenta también las necesidades computacionales
que impondra la plataforma a los clientes dependiendo del rol que jueguen en las sesiones
de e-learning y el modelo de interaccién. Asi, si el instructor es el tnico participante que
transmite informacién, la carga que soportara su equipo serda mayor que la que soportan los
usuarios que sélo reciben datos, puesto que es necesario realizar un proceso de captura y
codificacién de la informacion en el equipo del instructor. En este sentido, debe estimarse
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la carga que supone tanto la generacién como la visualizaciéon de los datos, asi como la
transmisién de éstos por la red. Requiere mas carga computacional enviar N réplicas del
mismo flujo a otros tantos destinos unicast que una unica réplica a un grupo multicast.

Es posible disponer de uno o varios servidores intermedios para centralizar el transporte de
los datos y asi liberar al instructor y los alumnos. De esta forma, es razonable pensar que
la potencia computacional de estos elementos es méas elevada que la de los equipos de los
participantes en la sesién. Igualmente, en un modelo de interaccién 1-N la potencia necesaria
en el equipo del instructor es mayor que en los equipos de los alumnos, en contraste con
un modelo N-N donde todos los equipos soportarian un carga computacional parecida. En
todo caso, siempre resulta més factible sustituir el equipo del instructor por uno de mayor
potencia que sustituir N equipos de todos los participantes en la sesién.

De todo esto se deduce que la mayor parte de la carga computacional debe situarse en
servidores intermedios o, en el peor de los casos, en los equipos de los instructores, nunca
en el de los alumnos, ya que no es posible conocer a priori el tipo de maquinas de estos
ultimos. Habitualmente nos encontraremos con alumnos con equipos con una potencia de
célculo heterogénea.

Todos estos pardmetros no se pueden tratar de forma ortogonal evaluando cada uno de forma
independiente, ya que de una u otra forma se encuentran relacionados entre si. Por ejemplo, un
sistema que implique transportar todo el trafico por un tnico enlace de red, ademéas de tener un
posible cuello de botella, redundara en una plataforma que requerira unos anchos de banda altos
en dicho enlace.

En los siguientes apartados se evaltian cada una de las posibilidades de distribucién de los
datos dentro de la plataforma prototipo y se estima el efecto sobre cada uno de los pardametros
anteriormente citados.

4.2.1.1. Transporte utilizando multicast

El caso ideal es aquél en el que el transporte de los flujos que fluyen por la plataforma, en su
mayoria desde el instructor hasta los alumnos, se realice mediante técnicas de multicasting. De
esta manera, el flujo enviado por un participante de la clase virtual llegaria al resto directamente.
Recaeria sobre la red la misiéon de hacer llegar los datos desde la fuente a todos los receptores.
Puede apreciarse en la figura 4.7 como se llevaria a cabo la transmisién de los datos.

Y/
¥
by . /
GRUPO MULTICAST
i, e

Figura 4.7: Transporte distribuido utilizando técnicas multicast
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Para que esta solucién fuese viable, serfa necesario utilizar una direccién multicast® que serviria
para implementar un grupo de difusién al que deberian unirse el instructor y los alumnos que
deseen participar en la clase.

Las principales ventajas de una solucién basada en la difusién descentralizada de los datos
utilizando técnicas multicast son:

v Ancho de banda: Es de todas las soluciones analizadas la que menos ancho de banda necesita,
puesto que un tnico flujo de datos enviado desde la fuente llegara a todos los participantes
en la sesién utilizando el menor ancho de banda posible.

v Retardo: Debido a que los datos fluyen desde la fuente directamente hasta el resto de
participantes, el retardo sufrido por los datos es minimo puesto que no es necesario ningtin
procesamiento intermedio de las senales.

v Escalabilidad: En esta solucién no existe un punto intermedio por el que deban pasar las
comunicaciones. En este sentido, el nimero de usuarios conectados a la clase virtual podra
crecer sin que ello resulte en un rendimiento menor como consecuencia del aumento lineal
del ancho de banda necesario, directamente relacionado con el nimero de fuentes de datos.

v Recursos de la maquina: La fuente de datos, que a priori es quien méas carga computacional
debe soportar con esta solucién, debera transmitir un tinico flujo que la red se encargara de
hacer llegar a todos los participantes de la clase. Por tanto, los recursos computacionales
son, exclusivamente, los necesarios para generar la informacion.

Por contra, éstos son los inconvenientes que la distribucién descentralizada multicast plantea:

X Configuracién de red: Para que esta solucion sea factible es necesario que los elementos de
la red subyacente permitan el trafico multicast. En la actualidad el trafico multicast suele
restringirse a los &mbitos corporativos. En consecuencia, si se pretende escalar esta soluciéon
a un nivel global es muy probable que no sea posible puesto que las redes por las que deban
fluir los datos con toda seguridad impediran el trafico multicast.

4.2.1.2. Transporte utilizando multi-unicast

En aquellas situaciones en las que no es posible realizar el transporte multicast habra que
utilizar unicast. En este caso, cada fuente de datos es responsable de hacer llegar su flujo de
datos al resto de participantes de la clase y, para ello, debe transmitir tantas réplicas como
participantes en la clase menos uno. Sin embargo, también es posible la utilizacién de un servidor
que se encargue de transportar los datos entre los participantes de la clase. Una fuente enviaria
sus datos al servidor, que los reenviaria a todos los participantes.

Las dos posibles soluciones, que implican diferentes infraestructura de red, se describen a con-
tinuacion.

4.2.1.2.1. Transporte descentralizado utilizando multi-unicast El equipo que actda como
fuente de datos debera establecer conexiones punto a punto con el resto de participantes en la
sesi6n. En la figura 4.8 pueden verse las distintas conexiones a establecer suponiendo un modelo
de interaccion N-N.

Esta opcién tiene sus ventajas e inconvenientes:

v Configuracién la red: Como todos las conexiones que se establecen son unicast, la red que
subyace bajo la plataforma no debe cumplir ninguna condicién especifica.

3Dentro del rango de direcciones 234.0.0.0 - 239.255.255.255.
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Figura 4.8: Transporte distribuido utilizando técnicas multi-unicast

v/ Retardo: Debido a que las conexiones son directas entre la fuente y los receptores, el retardo
que introduce la etapa de transporte en los datos es minimo.

X Recursos de la maquina: Todas las conexiones entre la fuente y los receptores deben partir
desde el mismo punto, por tanto, el equipo fuente debe tener la suficiente capacidad de
procesamiento para poder establecer tantas conexiones como participantes menos uno en
la clase.

X Ancho de banda: Debido a que las conexiones son punto a punto, en el peor de los casos,
desde cada fuente partird un flujo independiente hacia cada uno del resto de participantes
conectados a la clase virtual. Por consiguiente, el ancho de banda de subida necesario en la
fuente sera elevado. Tampoco se tiene en cuenta que se podrian estar enviando dos flujos
iguales a la misma subred destino (donde podria estar habilitado el transporte multicast)
por el mero hecho de que haya dos participantes conectados desde esa red a la clase virtual.

X Escalabilidad: Dado que el nimero de flujos que circularan por la red crecera de forma
exponencial con el nimero de participantes en la clase, la escalabilidad de esta solucion es
bastante baja.

4.2.1.2.2. Transporte centralizado utilizando multi-unicast Para paliar las carencias en cuan-
to a recursos computacionales y ancho de banda que presentaba la anterior alternativa, se puede
situar un servidor en medio de las transacciones entre los participantes de la sesién como se ve en
la figura 4.9. Este servidor ejercerd de relay, redirigiendo el trafico que llega de un participante
al resto, para lo cual, deberd crear las réplicas del flujo original necesarias.

Como la anterior, esta solucién tiene sus ventajas:

v Configuracién la red: Todas las conexiones a establecer para llevar a cabo el transporte de
los datos son unicast, por lo que las restricciones que se aplican a la red son nulas.

Existen unos factores de los que a priori no se puede decir si constituyen una ventaja o un
inconveniente para esta solucion:

e Recursos de la maquina: En cierta manera, el problema de los recursos necesarios para

soportar todas las conexiones se atenta, dado que esta resposabilidad ya no recae en el
equipo de la fuente sino en un servidor central. Es de suponer que la capacidad de proceso
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A/

Figura 4.9: Transporte centralizado utilizando técnicas multi-unicast

del servidor serd mayor que la de cualquier PC que utilice un participante, por lo que, en
principio, deja de ser un problema tan acuciante.

e Ancho de banda: Al igual que ocurre con los recursos de la méquina necesarios el problema
del ancho de banda desaparece desde el punto de vista de la fuente. En este caso, sélo
necesitara enviar un tnico flujo hacia el servidor, mientras que éste necesitara un ancho de
banda proporcional al nimero de usuarios conectados a la clase virtual. Se puede suponer
que el ancho de subida disponible en el servidor es mayor que el de cualquier equipo de los
participantes, por lo que el problema del ancho de banda se limita a un posible cuello de
botella, dependiendo del nimero de participantes y el modelo de interaccién, constituido
por el servidor.

En cuanto al ancho de banda consumido en la red seguird siendo elevado, puesto que se
enviaran flujos replicados a cada uno de los participantes independientemente de que, en
determinadas situaciones, se pueda utilizar la multidifusion.

Esta alternativa también tiene sus inconvenientes:

X Retardo: Por el hecho de introducir un elemento en medio del transporte de los datos,
debido al procesamiento que debe realizar el servidor para redirigir los datos enviados por
un participante al resto, se introduce un retardo extra.

X Escalabilidad: El namero de flujos que circularan por la red seguira dependiendo del ntimero
de participantes en la clase. Por tanto, tanto la capacidad de proceso como el ancho de banda
necesarios en el servidor aumentaran exponencialmente con el incremento del ntimero de
participantes en la clase.

4.2.1.3. Transporte utilizando técnicas hibridas

Aunque dentro de esta categoria caben muchas posibilidades, tienen en comun la utilizacién
de técnicas de distribucién multicast con enlaces punto a punto. La clave reside en aplicar el
transporte multicast siempre que se pueda, en el peor de los casos, en las redes locales desde
las que se conectan los alumnos, pues es la técnica que mas beneficios reporta. Dos son las
aproximaciones que se pueden seguir para llevar a cabo esta solucién:

= Transporte descentralizado. No existe un punto central por el que deban fluir todos los
datos.

= Transporte centralizado. Existe un servidor central que concentra y redirige todo el trafico
de la sesién.
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Analizaremos cada una de las opciones en los siguientes apartados.

4.2.1.3.1. Transporte descentralizado utilizando técnicas hibridas Esta técnica consiste en
la utilizacién de varios servidores (relays) que se encargardan de hacer de puente entre dominios
en los que es posible la utilizacién del transporte multicast interconectados mediante redes que
no permiten este tipo de trafico. De esta forma, la fuente debe enviar el flujo de datos hacia su
relay local que lo redirige al resto de relays, ubicados en dominios multicast distintos, y éstos a su
vez lo redirigen a cada uno de los participantes a través de un grupo multicast. En la figura 4.10
aparece representado un esquema de las conexiones que se producen con esta solucion.

GRUPO MULTICAST

GRUPO MULTICAST

Figura 4.10: Transporte distribuido utilizando técnicas hibridas

En dicha figura, aparecen dos dominios multicast, es decir, dos ubicaciones geograficas en
las que es posible utilizar transporte multicast. Cada una de estas regiones estd gobernada por
un relay que permite redirigir el trafico de la sesién hacia el grupo multicast que controla y
viceversa; reenvia el trafico desde el grupo multicast al resto de relays de la sesién. Por ejemplo,
si el instructor envia un flujo de datos lo harad a través del grupo multicast al que pertenece.
Asi, este flujo llega directamente a los alumnos del mismo grupo y al relay correspondiente. Este
altimo debe redirigir este flujo a los otros dos relays que, a continuacion, lo reenvian a su grupo
multicast.

Podra destinarse un relay especifico para aquellos alumnos cuyo proveedor de servicios filtre el
trafico multicast y, por consiguiente, no puedan suscribirse a un grupo multicast. De esta forma,
este relay transportara los datos a cada uno de estos alumnos deslocalizados utilizando técnicas
multi-unicast.

Esta opcion presenta sus ventajas e inconvenientes:

v Configuracién de red: Para la implementacién de esta soluciéon no es necesaria ninguna
configuracion especifica de la red. La plataforma utilizara conexiones unicast entre los relays
(v para los alumnos deslocalizados), lo que permite su uso a través de redes publicas,
mientras que en destino, habitualmente redes locales, se utilizaran técnicas multicast. Con
esto salvamos el problema del cierre al trafico multicast de las redes intermedias al tiempo
que aprovechamos la capacidad de redifusion en las redes locales.
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e Ancho de banda: Si bien conseguimos ahorrar ancho de banda debido a la capacidad de
utilizar multicast en destino, este ahorro serd tanto mas notable cuanto menos dispersos
se encuentren los participantes de la clase. De esta manera, el caso ideal, seria aquél en el
que todos los alumnos se encuentran en una misma subred en la que es posible realizar el
multicasting. En ese caso, el ancho de banda necesario en toda la red seria el necesario para
transportar un unico flujo desde cada fuente; el mismo que para el caso visto en el aparta-
do 4.2.1.1. Por contra, en el peor de los escenarios posibles todos los alumnos se localizaran
en ubicaciones diferentes entre las que no pueden establecerse comunicaciones multicast.
En este otro caso, estariamos ante una solucién similar a la vista en el apartado 4.2.1.2. En
consecuencia, la aplicabilidad de esta solucién depende en gran medida de la dispersion de
los participantes.

e Escalabilidad: En principio, esta opcidén es més escalable que el uso de conexiones unicast.
Por otra parte, lo habitual es encontrarnos que la mayoria de los participantes que asisten
a una clase virtual se encontraran localizados en las mismas zonas geogréaficas, en las que,
muy posiblemente, se podra de utilizar trafico multicast. De cualquier forma, debido a que
la comunicacién entre los relays sigue realizdndose a través de enlaces punto a punto, la
escalabilidad de la plataforma dependera del niimero de dominios multicast, siempre que el
nimero de alumnos deslocalizados sea bajo.

X Recursos: La mayor parte del peso del transporte de los datos entre los participantes de la
clase recae en los relays. Estos servidores deben redirigir el trafico que circula por el grupo
multicast que controlan al resto de relays y a los alumnos deslocalizados. Por tanto, para
un flujo de datos desde una fuente, deben enviar una réplica a cada uno de los relays de la
sesion y a cada uno de estos alumnos. Resulta razonable pensar que la carga computacional
que esto supone sobre un equipo servidor es minima.

El problema mas importante a resolver es qué hacer si el relay local deja de funcionar.
Llegado el caso, todos los participantes que se encontraran bajo el dominio de dicho relay
quedarian excluidos de la clase. En tultima instancia, cuantos més elementos de este tipo
existan, menos tolerante a fallos sera la plataforma en general.

X Retardo: Al existir uno o varios elementos intermedios en las comunicaciones entre los
participantes de la clase, el retardo con el que los datos llegan desde una fuente a los
receptores se vera incrementado.

4.2.1.3.2. Transporte centralizado utilizando técnicas hibridas En este otro caso, también se
utilizan servidores relays para reducir el trafico que fluiria por la red si inicamente se utilizaran
conexiones punto a punto. La diferencia fundamental radica en la distinta funcién de un servidor
respecto al resto. Existira un servidor central por el que deberan pasar todos los flujos de datos.
Esto, que a priori parece contraproducente, puede resultar 1util si fuera necesario realizar un
procesamiento intermedio de todos los flujos de datos que se intercambian los participantes de
la sesién. Por ejemplo, en el caso de la sesiéon de video, esta solucion nos permitiria anadir una
mosca? a todos los flujos de video de los participantes. En un caso extremo, este procesamiento
de los datos podria suponer una recodificacién de los mismos para enviar a cada relay un flujo
especifico®.

En la figura 4.11 puede apreciarse una representacién de una solucién para el transporte centra-
lizado de datos utilizando técnicas hibridas. En dicha figura aparecen un servidor que centraliza
todo el trafico de la sesién y con el cual deben comunicarse todos los relays de cada uno de los
dominios multicast. Este servidor central serd el encargado de redirigir el trafico a cada uno de

4Es una imagen que se utiliza como logotipo en las emisiones de television.
5Por ejemplo, para hacer frente a diferentes capacidades de los enlaces de red.
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GRUPO MULTICAST

GRUPO MULTICAST

Figura 4.11: Transporte centralizado utilizando técnicas hibridas

estos relays para que éstos, a su vez, lo redirijan a su grupo multicast correspondiente. De igual
forma, también se encargara de hacer llegar a los alumnos deslocalizados los flujos de la sesién,
al tiempo que redirigira los flujos generados por estos alumnos al resto de la sesion.

Esta solucién presenta sus ventajas e inconvenientes:

v Configuracién de red: Al igual que la anterior, esta solucién no requiere ninguna configura-
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cién especial de la red subyacente, por lo que serd aplicable a cualquier tipo de redes.

Ancho de banda: Todo el trafico de la sesién debe pasar por el servidor central, luego esto
provocara un cuello de botella, que puede ser atenuado si en los relays se implanta algtin tipo
de politica para filtrar los flujos que llegan a este servidor central, por ejemplo, enviando
al servidor central un tnico flujo, ya sea mezclando previamente los flujos de todos los
participantes que dependan del relay, o seleccionando uno de ellos en base a qué usuario
esté en poder del turno de palabra.

Escalabilidad: Si bien esta solucién no es tan escalable como seria aquella que utiliza mul-
ticasting puro, el tnico posible cuello de botella en cuanto a rendimiento global de la
plataforma seria el servidor central. Pese a todo, un dimensionamiento adecuado de este
servidor posibilitara que se puedan establecer clases virtuales con alumnos distribuidos en
varias localizaciones geograficas diferentes. Por tanto, la escabilidad sigue dependiendo del
nimero de localizaciones geograficas. De nuevo, al igual que ocurria con la anterior alter-
nativa, los alumnos deslocalizados juegan un papel importante en la escalabilidad de la
plataforma. En todo caso, resulta conveniente que su nimero sea bajo.

Recursos: Con esta alternativa, descargamos a los relays del reenvio de todo el trafico entre
si y depositamos esa responsabilidad en el servidor central. Por este motivo, la potencia
de célculo necesaria en este servidor puede llegar a ser elevada, dependiendo del ntimero
de alumnos de la clase, pero siempre sera menor que la la necesaria con un tnico servidor
central y conexiones punto a punto con todos los participantes, sin la ocurrencia de relays
intermedios.



4.2 Arquitectura de red

X Retardo: El mayor problema que presenta esta alternativa es el retardo que sufren los datos
en su viaje desde una fuente hasta los alumnos. Al retardo que ya de por si introducen
los relays locales hay que sumar el que ahora introduce el servidor central. Entonces, el
problema se agrava doblemente.

4.2.1.4. Solucién éptima

El prototipo de plataforma desarrollado tiene dos a&mbitos de aplicacién. El primero consiste
en la utilizacion de la plataforma dentro de la red de una gran corporacién. Para este caso, se
toma como ejemplo la red de la empresa ArcelorMittal. En este caso, el uso principal que se le
da a la plataforma es la capacitacion de los recursos humanos para la realizaciéon de su actividad
profesional. Por tanto, en ningin caso un alumno o instructor conectado a la plataforma se
encontrara fuera de la red corporativa. Ademads, como se detalla en el apéndice A, en dicha red se
puede habilitar el transporte multicast, en consecuencia, la arquitectura para la plataforma que
mas beneficios reporta implica la utilizaciéon de transporte descentralizado utilizando multicast.

El segundo ambito de aplicaciéon de la plataforma es la Universidad de Oviedo. Dentro de la
red universitaria el transporte multicast se encuentra habilitado a nivel global, es decir, cualquier
alumno o instructor de una clase virtual que se estuviera llevando a cabo dentro de la red de
la Universidad de Oviedo podria participar en la clase independientemente del lugar desde el
que se conecte, siempre que éste se encuentre dentro de la red de la Universidad. Sin embargo,
yva que el uso que se le da a la plataforma en este caso es el de impartir docencia, bien sea
correspondiente a cursos de doctorado, o para facilitar la accién tutorial de un profesor sobre sus
alumnos, puede darse el caso de que un alumno quiera unirse a la clase virtual desde fuera de la
red de la Universidad de Oviedo. En ese caso, se utiliza una solucién hibrida como la que aparece
en la figura 4.12.

- /
- -~
P (‘%
- G2

GRUPO MULTICAST

Figura 4.12: Arquitectura de la plataforma dentro de la Universidad de Oviedo

En dicha figura puede observarse cémo tanto el profesor como cinco alumnos se conectan a la
plataforma desde dentro de la Universidad de Oviedo. En ese caso, utilizan un grupo multicast
como mecanismo de transporte de los flujos de datos de cada uno de ellos. Por el contrario, existen
tres alumnos deslocalizados, esto es, su ubicacién no es conocida y se encontrara, en todo caso,
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fuera de la red de la Universidad. De este modo, el transporte multicast no sera posible para estos
tres alumnos, por lo que se dispone de un servidor relay que se encarga de establecer conexiones
punto a punto con cada alumno deslocalizado para reenviarles el trafico que circula por el grupo
multicast y hacer llegar a este ultimo el trafico que generan dichos alumnos.

4.3. Servidor relay RTP

Como se vio en el apartado 4.2, la utilizacién de un servidor relay va a depender de la arqui-
tectura de la plataforma. Este relay tiene la misién de reenviar trafico desde un grupo multicast
a uno o varios destinos utilizando enlaces unicast. Dado que todo el trafico que circula por la
plataforma se agrupa en sesiones RTP, este servidor se comportard como un traductor RTP,
cuyo funcionamiento fue descrito en el apartado 3.2.4.2. Especificamente, la misién que realiza
es redirigir trafico dentro de un grupo multicast a destinos fuera del grupo y viceversa, por esta
razén recibe el nombre genérico de relay o repetidor.

El objetivo que se persigue con la utilizacién de un relay es emular el comportamiento de un
grupo multicast independientemente de que la red fisica permita el transporte multicast o no
para extender una sesién RTP mas alld del alcance del grupo multicast. Asi, un relay tendra bajo
su control un Unico grupo multicast. Su misién serd, por tanto, redirigir el trafico de este grupo
a aquellos destinos que se encuentren fuera del grupo y al contrario. De esta forma, aquéllos
participantes que se encuentren fuera de la red habilitada para multicast, gracias al relay, pueden
enviar y recibir el trafico del grupo multicast como si realmente pertenecieran a él. Se consigue que
el nivel del transporte sea transparente para la herramienta indepedientemente de la ubicacién
del usuario. Asi, la herramienta cliente enviara y recibira flujos multimedia de la misma forma
que si utilizara para ello un grupo de distribuciéon multicast.

GRUPO MULTICAST

Figura 4.13: Relay RTP para la traduccion de flujos de un ambito multicast a otro unicast

En la figura 4.13 aparece representada una sesién RTP compuesta de cinco participantes: tres
dentro de un grupo multicast y otros dos participantes en ubicaciones fuera del citado grupo
multicast. La labor del relay consiste en reenviar los flujos de datos que emiten A, B y C al grupo
multicast hacia D y E. De igual modo, el flujo de datos que emite D debe ser reenviado al grupo
multicast y a E. Lo mismo ocurre para el participante E.

Para llevar a cabo su tarea, el relay debe mantener una tabla de enrutado RTP que determina
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a qué destinos debe ser reenviado un flujo de datos a partir de la fuente a través de la que llega
al relay. Existe dos modos de gestién de esta tabla:

= Rutas estaticas. Las rutas a las que deben reenviarse los flujos de datos estan predefinidas
y no pueden ser modificadas.

= Rutas dindmicas. La tabla de enrutado se construye de forma dindmica segin se afiaden
participantes a la sesion RTP.

En los siguientes apartados se comentan las ventajas e inconvenientes de cada una de las
alternativas.

4.3.1. Rutas estaticas

Cuando las rutas que se utilizan para redirigir el trafico RTP le son proporcionadas al relay, se
evita que éste tenga que analizar el trafico para mantener estas tablas de enrutamiento. Habitual-
mente, estas rutas se especifican a través de ficheros de configuracion o a través de un protocolo
de nivel superior que se encarga de mantener la tabla de rutas y proporcionarsela al relay. De
esta forma se simplifica el diseno del servidor.

Esto presenta una serie de ventajas. Por un lado, para que un relay reciba trafico de un grupo
multicast es necesario que anteriormente se suscriba al grupo. Por consiguiente, es necesario
conocer de antemano la direccién TP multicast que representa al grupo que el relay gestiona, lo
cual es unicamente posible si se proporciona a través de una ruta estatica. Ademaés, esta opcién
permite utilizar varios servidores relay dentro de la misma sesién como se ilustra en la figura 4.14,
puesto que de otra forma ambos relays no serian conscientes de la existencia del otro. Por otra
parte, si un equipo que no pertenece a la sesién RTP intenta emitir un flujo de datos a la sesién
a través del relay, inmediatamente serd filtrado si no aparece en la tabla de enrutado. De esta
forma se evitan ataques de tipo denegacién de servicio por parte de usuarios que no aparecen en
la tabla de enrutado.

GRUPO
MULTICAST

GRUPO MULTICAST

c E

Figura 4.14: Utilizaciéon de varios relay RTP para la traduccion de flujos

Esta alternativa, por contra, presenta un inconveniente. Si no se utiliza un protocolo de maés
alto nivel para mantener actualizada la tabla de enrutamiento, un usuario que quisiera unirse a la
sesiéon RTP desde fuera del grupo multicast no podria si no aparece una ruta en dicha tabla que
defina desde qué participantes puede recibir flujos el relay y hacia dénde deben ser redirigidos.
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4.3.2. Rutas dinamicas

En esta otra alternativa, en cambio, el relay debe analizar el trafico que le llega para mantener
actualizada la tabla de rutas. Asi, ademas de redigirir el trafico el relay debe encargarse de la
gestién de la tabla de enrutado. Para ello descubrira los participantes de la sesién en el momento
que le envien flujos RTP. Es decir, cada vez que reciba trafico RTP, concretamente un paquete
RTCP compuesto, de un nuevo destino, si este se encuentra fuera del grupo multicast que el relay
gestiona, anadira una entrada en la tabla de rutas para este nuevo participante. El trafico que
éste genere sera redirigido al grupo multicast y a todos aquellos participantes que se encuentren
fuera del grupo y de los cuales también se hayan recibido datos RTP.

Esta solucion se asemeja més a un grupo multicast que la anterior. Cualquier equipo puede
emitir a un grupo multicast pero s6lo recibir datos de éste si se encuentra suscrito. De esta forma,
la inclusiéon del destino en la tabla de rutas implica su suscripcién automatica al grupo multicast
que emula el relay.

De nuevo, esta solucién tiene sus ventajas e inconvenientes. La principal ventaja es la flexibilidad
que permite en la composicion de la sesion RTP a través de la tabla de rutas, ya que no es
necesario especificar de antemano los participantes de la misma ni utilizar un protocolo diferente
para mantener esta tabla. Por el contrario, el mayor problema que presenta es la debilidad que
ofrece ante ataques del tipo denegacion de servicio, ya que cualquier equipo podria emitir datos a
la sesién y suscribirse a ella. Esto se puede paliar en parte si la inclusion de un destino en la tabla
de rutas se realiza tras un numero determinado de paquetes RTP validos o bien tras la recepcién
de un paquete SDES de descripcién de la fuente.

La solucién implementada es una soluciéon mixta, pues incluye rutas estaticas y dinamicas. Esto
es, se le proporcionan al relay una serie de destinos (como por ejemplo el grupo multicast que
gestiona y otros relays) a los cuales debe reenviar trafico RTP, pero esto no es 6bice para que
el relay anada entradas en la tabla para reflejar la inclusion de nuevos participantes en la sesién
RTP.

4.3.3. Network Address Translation

Uno de los mayores desafios a los que tienen que hacer frente los SMI trabajando en red son
los firewalls y los NAT. Estos tltimos se utilizan para compartir una direccién IP publica, inica
en todo Internet, entre diferentes equipos. De este modo, una organizaciéon no se ve obligada
a disponer de tantas direcciones IP publicas como equipos para que éstos puedan conectarse a
Internet. En su lugar, dispone de una direcciéon IP publica, que es la que utilizan los equipos
dentro de la red privada para acceder a Internet, tal y como se refleja en la situacién 1 de la
figura 4.15.

Este modo de operacién se adapta bien al tradicional esquema cliente/servidor de los servi-
cios que ofrece Internet, por ejemplo la navegacion web, la consulta del correo electrénico, etc.;
cuando el cliente se encuentra en la red privada. El router deberia mantener una tabla dindmi-
ca relacionando conexiones entrantes y salientes de manera que pueda redirigir la respuesta del
servidor, dirigida a la IP publica del router, hasta el usuario dentro de la red privada que realizé
la peticién. Concretamente, mantiene una tabla que asocia una direccién de transporte privada
(IP y puerto) y una direccién de transporte publica remota. Las entradas de esta tabla tienen
una validez temporal, més efimera para comunicaciones UDP que TCP. De esta forma, si no se
produce ninguna comunicacion que tenga como origen la direcciéon de transporte privada y como
destino la direcciéon de transporte ptublica o viceversa, el router eliminara la entrada de la tabla.

Como también se aprecia en la situaciéon 2 de la figura 4.15, el problema de la utilizacién de
NAT aparece en las conexiones entrantes. Especificamente, en uno de los siguientes casos:

= Un equipo desde fuera de la red privada inicia la conexién con un equipo dentro de la red.
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Dest.: 156.35.151.86
Dest.: 156.35.151.86 |  — | Orig.: 192.168.1.1

80.138.15.6
156.35.151.86

Dest.: 80.138.15.6
Orig.: 156.35.151.86

Dest.: ?
Orig.: 156.35.151.86

Ll ¥
@ 192.168.1.2

Figura 4.15: Comunicacién entre dos equipos a través de un NAT

= Un equipo desde fuera de la red privada envia datos a un equipo dentro de la red una vez
que el temporizador ha vencido y se ha eliminado la entrada correspondiente de la tabla
NAT.

En ambos casos el router se encontraria en una situacién en la que no podria determinar a qué
equipo de la red privada redirigir el trafico, con lo que filtraria los paquetes y los datos nunca
llegarian a su destino, con el consiguiente corte en las comunicaciones.

Con el uso del relay para conectar alumnos desde fuera del grupo multicast a la clase virtual
puede ocurrir alguna de las situaciones antes mencionadas. Cada una de las sesiones RTP que
el relay maneja tiene asociadas dos direcciones de transporte: una para los datos y otra para la
informacion de control RTCP. El relay tendra siempre asignada una direccién IP publica, o en su
defecto, se modificara la configuracién de puertos en su router local para redirigir las conexiones
de los alumnos directamente al relay. El problema aparece cuando el este tltimo debe enviar los
datos a un alumno que se encuentra detras de un NAT. En ese caso estaremos en la situacién 2
de la figura 4.15.

Para el trafico RTCP no existira ningn problema, pues el funcionamiento del protocolo de con-
trol se basa en el intercambio de paquetes entre todos los participantes, incluyendo el participante
que se encuentra detras del NAT. Asi, cuando este participante envie su primer paquete RTCP
compuesto hacia el relay, el router creard una entrada en la tabla NAT que permitird al relay
comunicarse con el participante. Gracias a que el intercambio de paquetes RTCP es periédico, y
que este periodo es siempre menor que el tiempo de vencimiento del temporizador del router, se
garantiza asi que las comunicaciones no se interrumpen.

Por contra, en el caso del trafico de datos pueden existir problemas debido a que se utiliza una
direccién de transporte diferente a la de control. Si el participante detras del NAT no emite flujos
a la sesién (sélo recibe), o el relay intenta enviarle flujos de otros participantes antes de que éste
haya emitido nada, el trafico sera filtrado en el router. Esta situacion se prolongard hasta que el
participante emita datos RTP hacia el relay, momento en el que el router creara la entrada en la
tabla NAT que permitird la comunicacién desde el relay hacia el participante.

La soluciéon adoptada en la herramienta consiste en el envio periddico de paquetes UDP vacios
a través de la direccién de transporte de datos hacia el relay para que el router mantenga la
asociacién entre el relay y el participante. De esta forma, cuando el relay envie flujos de datos
hacia el participante no seran filtrados por el router.
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4.4. Diseno de alto nivel de la herramienta

La plataforma prototipo desarrollada estd compuesta de una herramienta cliente y, opcional-
mente, de un servidor relay que se encarga de redirigir trafico entre dominios multicast. La
herramienta sera idéntica para instructor y alumnos, de forma que el rol que cada participante
juega en la sesién de e-learning no dependa de la herramienta en si, sino del modo en que se unen
a dicha sesion. Esto presenta una serie de ventajas. Por un lado, el cambio de papel dentro de
una clase virtual se realiza de forma directa, no siendo necesario el entrenamiento en el manejo de
otra herramienta. Un alumno dentro de la plataforma podria convertirse en instructor sin necesi-
dad de utilizar una herramienta distinta. De igual modo, al tratase de una tnica herramienta su
mantenimiento es mas simple puesto que toda la funcionalidad permitida a instructor y alumnos
se engloba en el mismo producto software. Ademés, el manejo de la herramienta por parte de los
usuarios es también mas simple, puesto que no es necesario el uso de varias herramientas, cada
una con una funcionalidad especifica. De este modo, por tratarse de una herramienta integrada,
es posible optimizar aquellas partes de la misma que se consideran cruciales para el correcto
funcionamiento de la plataforma.

Interfaz de Usuario

Figura 4.16: Modelo arquitecténico de la herramienta prototipo

Por otra parte, el disefio de este tipo de herramientas debe organizarse en capas, cada una con
su propio cometido. En la figura 4.16 se refleja el modelo de capas seguido para el desarrollo de
la herramienta cliente. En ella, aparecen representadas una serie de capas:

1. Transporte de medios: aparece resaltada en color verde y se encarga del transporte de los
datos entre los participantes de la sesiéon de e-learning.

2. Gestién de medios: esta capa aparece en la figura 4.16 en color azul y su cometido es el de
gestionar todos los medios que componen la clase virtual.

3. Control de la sesién: representada en rosa, sirve para administrar la clase virtual como un
todo, especificando qué medios utilizar.

4. Interfaz de usuario: es la capa visible al usuario y a través de la cual interactiia con la
plataforma.
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4.5 Procesamiento de medios

En los siguientes apartados se describe en detalle la gestién que hace la herramienta de cada uno
de los medios que pueden utilizarse en la clase virtual y como la interfaz de usuario ofrece dicha
funcionalidad. De la misma forma, se detalla de forma pormenorizada la funcionalidad que debe
proporcionar cada una de las capas y las decisiones de disefio tomadas para su implementacion.

4.5. Procesamiento de medios

Esta capa de la herramienta prototipo es la que se encarga de toda la gestién de medios, que
comprende desde la creaciéon de las sesiones RTP a través de las que se envian y reciben los
flujos de datos hasta la generaciéon de la propia informacién que se transporta en dichos flujos.
Cada uno de estos medios se gestionara de forma independiente al resto, ya que, como se vio en
el apartado 4.2, en el prototipo a cada medio se le asocia una tnica sesién RTP independiente.
Sin embargo, dentro de cada sesién circulardn varios flujos, habitualmente uno por participante,
aunque esto no limita que un participante de la sesién RTP pueda generar mas de un flujo, como
serd el caso del instructor si abre varias presentaciones de diapositivas.

Ademsds de la creacion de las sesiones RTP de transporte y la generaciéon de la informacién
multimedia a enviar, otra de las misiones de esta capa es reproducir los flujos de datos multimedia
que llegan al cliente. Esto, que a priori parece una cuestion menor, no lo es tanto cuando es
posible recibir varios flujos del mismo medio, por ejemplo, si se recibieran dos flujos de audio
pertenecientes a dos participantes distintos. Esta capa debe encargarse de la reproduccion de
los flujos de forma que la informacién sea inteligible. En este caso, se podria optar por fundir
los flujos en uno solo o seleccionar aquél que debe ser reproducido. Para otros medios, como la
mensajeria instantanea, el problema es menos significativo puesto que es posible la reproduccién
de varios flujos de forma simultianea sin que ello afecte a la comprensién de los mismos.

La capa de procesamiento de medios maneja todos los medios de forma uniforme. Para ello
identifica un determinado medio con una descripciéon SDP que permite definir, ademas del medio,
pardmetros como la codificacién y otros aspectos de configuracién. Como se verd en el aparta-
do 4.9, esta aproximacién es til para configurar la clase virtual y especificar qué tipos de datos
multimedia se utilizan dentro de la misma. Ademads, es posible pausar momentidneamente la re-
produccién de un flujo concreto o de un medio completo, es decir, todos los flujos de datos del
mismo medio. Por ejemplo, pausar el flujo de audio de un participante, o pausar el audio de todos
los participantes. Esta pausa sélo supone parar la reproduccién del medio o flujo seleccionado,
pero no implica que la herramienta deje de recibir datos por red. En todo caso, si se desea dejar
de recibir datos de un medio determinado debe abandonarse la sesiéon RTP asociada a ese medio.

Otra caracteristica que presenta la capa de procesamiento de medios, que se deriva del trans-
porte multicast elegido para el intercambio de datos, es la posibilidad de utilizar todos los medios
(audio, video, pizarra...) bajo un modelo de interaccién N-N. Esto quiere decir que el prototipo
estd preparado para trabajar con todos los medios de forma colaborativa, si bien por los requisi-
tos minimos deducidos en el apartado 2.4 y el perfil de los usuarios del prototipo, la interfaz de
usuario limita las posibilidades de interaccién de los usuarios ofreciéndoles para algunos medios
un modelo 1-N.

4.5.1. Evaluacion de alternativas y optimizacién

Para cada uno de los medios con los que trabaja el prototipo se realiza una evaluacién de las
diferentes alternativas para su representacién y procesamiento. Se realizan evaluaciones iniciales
para desarrollar sucesivas versiones del prototipo mediante un proceso iterativo que concluyen
en el prototipo final descrito en el presente capitulo. A partir de cada una de las versiones
desarrolladas se proponen diferentes optimizaciones orientadas a mejorar el prototipo en una
siguiente iteracion.
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Se ha hecho especial hincapié durante el proceso de optimizaciéon en mejorar aquellas partes del
prototipo mas sensibles, especialmente, todas aquéllas que estan relacionadas con la presentacién
de contenidos.

A pesar de que el prototipo final es una herramienta plenamente operativa, atin sigue en marcha
el proceso de mejora continua, orientado principalmente a mejorar la experiencia de los usuarios en
el trabajo con la herramienta, y, en menor medida, en mejorar el rendimiento de partes concretas
del prototipo.

Una consideracién importante a tener en cuenta es que la evaluacion y posterior optimizacién
se realiza en base a las decisiones de disefio tomadas. Inicialmente, se analizan las alternativas
para el desarrollo de cada una de las partes del prototipo que gestionan el procesamiento de
medios, enumerando sus ventajas e inconvenientes. A partir de estos analisis, y mediante pruebas
de laboratorio, se concluye cudl es el disefio 6ptimo para una plataforma prototipo de e-learning
sincrono aplicada a la capacitacién de recursos humanos dentro de grandes corporaciones.

La principal decisiéon que debe tomarse para el disefio de la capa de procesamiento de medios
es como se gestionan a nivel global dentro de la plataforma, esto es, el modelo de interaccién.
Si bien, idealmente, el modelo ideal es aquél que permite comunicarse de igual a igual entre
todos los participantes de la clase virtual, existen restricciones, derivadas de los requisitos que
la herramienta debe cumplir, el perfil de los usuarios con los que trabaja, y la red sobre la que
opera; que obligan a reducir intencionadamente la funcionalidad que el prototipo ofrece. Por
tanto, habrda medios que permitirdn una interaccién colaborativa entre los participantes de la
clase, y habra otros que serviran para difundir el mensaje del instructor a los alumnos. Todo esto
va fue comentado en el apartado 4.1.1.

4.6. Procesamiento de medios: audio y video

El audio y el video pueden utilizarse de forma conjunta o independiente para transportar
informacién educacional desde el instructor a los alumnos. Habitualmente, el video transportara
el busto parlante del instructor, mientras que el canal de audio se utiliza para transmitir su
discurso.

Como se comentd con anterioridad, el audio y el video, al igual que todos los medios en el
prototipo, admiten la utilizacién de un modelo de interaccién N-N. Esto quiere decir, que cualquier
participante dentro de la clase virtual podria comunicarse con el resto a través de videoconferencia.
Sin embargo, en el apartado 4.1.1, se argumenta el hecho de que los alumnos planteen sus dudas al
instructor utilizando el canal de audio presenta més inconvenientes que ventajas, especialmente en
situaciones de muy bajo ancho de banda disponible, por lo que se desecha su utilizaciéon de forma
colaborativa y se opta por un modelo de interaccién 1-N desde el instructor hacia los alumnos.
De esta forma, la sesién RTP que se utiliza para transportar el audio s6lo tendria un tinico flujo:
el proveniente del instructor. En el caso del video la situacion es similar, pero con el agravante de
que el ancho de banda que consume cada flujo de video es significativamente mayor que el que
consume el audio. Por este motivo, para ser estrictos, no se puede decir que la funcionalidad que
ofrece el prototipo sea la videoconferencia, pues no se produce una comunicacién bidireccional
utilizando audio y video.

La gran problemaética que presenta el utilizar un modelo 1-N para la videoconferencia es la
sensaciéon de aislamiento que invade al instructor durante el desarrollo de la clase, pues no tiene
constancia de la presencia fisica de los alumnos excepto a través del control de presencia y
la mensajeria instantanea. Ademds, tras realizar una indicacién a los alumnos, debe esperar
un tiempo por los mensajes de texto que éstos escriban que, dependiendo de las habilidades
mecanograficas de los alumnos, puede ser mayor o menor. En cualquier caso, si no se implementa
un mecanismo para informar al instructor de que un alumno esté escribiendo un mensaje, esto
tiende a incrementar la sensaciéon de aislamiento del instructor.
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Tanto en el caso del audio como del video la informaciéon que se obtiene para generar dichos
flujos desde el instructor procede de un proceso de captura en tiempo real. Es necesario capturar
la imagen del instructor y su alocucién, que componen su flujo de video y audio respectivamente.
En ambos casos se utilizara DirectShow como tecnologia de soporte para la captura y la repro-
duccién de los flujos de audio y video que circulen por el prototipo. De esta forma, se construye
una cadena de filtros enlazados (grafo DirectShow) para cada flujo. En las figuras 4.17 y 4.18
aparece un grafo DirectShow para la captura y transmisién de datos, y otro para la reproducciéon
de datos provinientes de la red respectivamente. No obstante, aunque DirectShow es una tecno-
logia muy extendida, hay situaciones para las que no existe un determinado filtro que se adectie
correctamente. En concreto, es necesario implementar un filtro DirectShow en los siguientes casos:

1. Ya que los flujos de datos deben ser enviados a la red utilizando RTP para el transporte,
debe existir una conexién entre DirectShow y el nivel RTP. Esto se consigue con la imple-
mentacion de un filtro sumidero cuya misién es enviar los datos del flujo a la red utilizando
RTP.

2. Anéalogamente al anterior, en el equipo receptor es necesario obtener los datos de un flujo
de la red para generar a partir de ellos el flujo que se reproduce bajo DirectShow. En este
caso, se desarrolla un filtro fuente para obtener los datos del nivel RTP e introducirlos en
el flujo DirectShow para su reproduccion.

3. No todos los codecs ttiles para la videoconferencia tienen un filtro asociado que les permita
ser utilizado dentro de grafos DirectShow. Llegado el caso, habria que desarrollar un filtro
a medida para el codec que se desee utilizar para codificar la senal de audio o video.

En el apartado 3.3.1 se mencionan los codecs méas adecuados para implementar soluciones de
videoconferencia. Estos codecs se diferencian del resto, esencialmente, en la eficiencia del proceso
de codificacién en términos de ancho de banda utilizado. Esto debe ser asi, porque habitualmente
son utilizados en videoconferencias multipunto con un niimero de participantes significativo, por
lo que el nimero de flujos de audio y video puede ser elevado. De ahi que deba comprimirse la
informacion al maximo para que cada flujo individual ocupe el menor ancho de banda posible.

Sin embargo, en el prototipo desarrollado tinicamente el instructor estd autorizado a utilizar
audio y video para transmitir informacién. Por tanto, solo fluye un flujo de audio y otro de video
a través de la plataforma prototipo. Esto implica que, atn siendo un factor determinante el ancho
de banda consumido por el prototipo, por las caracteristicas de la red corporativa vistas en el
apartado 2.4.2, ya no supone una decisién critica la elecciéon de un determinado codec con muy
bajo ancho de banda, y otros factores ganan peso en la eleccién de uno u otro.

Una decisién a tomar es si el prototipo podra utilizar varios codecs para codificar la senal de
audio y video. Por un lado, la posibilidad de soportar varios codecs favorece la compatibilidad del
prototipo con otras herramientas de videoconferencia al tiempo que aumenta la flexibilidad en
las comunicaciones, a costa de que el instructor configure de forma adecuada el codec a utilizar.
Por el contrario, la utilizacién de un tinico codec redunda en una mayor optimizacién de la
implementacién y sencillez de configuracién, pues el codec vendra configurado correctamente por
defecto.

En comparacién con el video, la informacion didactica que se transmite a través del audio
es mucho més importante. En condiciones de bajo ancho de banda o congestién de la red, es
interesante priorizar un medio frente a otro, especialmente, teniendo en cuenta el elevado ancho
de banda que consume el video. Por tanto, el prototipo ofrece la posibilidad al instructor de dejar
de transmitir uno u otro medio en cualquier momento durante la clase. Si las condiciones de la
red mejoran, éste puede reanudar la transmisiéon del medio parado cuando lo considere oportuno.
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Figura 4.18: Grafo DirectShow para la reproduccién de flujos RTP de audio y video

4.6.1. Audio

El canal de audio se utiliza para transmitir de forma unidireccional, principalmente, el discurso
pedagogico del instructor. Para ello, se utilizara un micréfono para capturar la voz del instructor.
De esto puede deducirse que la gran mayor parte del audio que se transporta se corresponde con
voz humana, luego esto tiene una implicacién directa en el modo en que los datos pueden ser
capturados y codificados. Especificamente, se nos plantean dos posibilidades:

s Codec de banda ancha: un codec de banda ancha esté preparado para codificar cualquier
tipo de senal de audio ofreciendo una alta fidelidad a costa de un mayor consumo de ancho
de banda. Puede codificar sefiales de voz o musica indistintamente.

= Codec de banda estrecha: este tipo de codec esta destinado a codificar sélo la senal actistica
de la voz humana, por lo que aprovecha caracteristicas de este tipo de sonidos para optimizar
el proceso de compresion.

4.6.2. Video

El video que se transmite desde el instructor hacia los alumnos apenas proporciona conoci-
miento pues, habitualmente, se trata del busto parlante del instructor mientras lleva a cabo su
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explicacién. Su principal utilidad es reforzar la sensaciéon de presencia del instructor en los alum-
nos, para que éstos perciban la existencia del instructor con mas fuerza que la que proporciona
el control de presencia y la voz por si solas.

De nuevo, la principal decisién a tomar durante el diseno del prototipo es el codec a utilizar
para codificar la senal de video. En este caso, la elecciéon de uno u otro codec puede suponer una
diferencia de anchos de banda consumidos en la red bastante significativa a diferencia de lo que
ocurria con el audio.

4.6.3. Evaluacion de alternativas y optimizacion

En la implantacién de la funcionalidad de videoconferencia dentro del prototipo se pens6 desde
un primer momento en DirectShow frente a otras alternativas, pues constituye un entorno inte-
grado en el que llevar a cabo la captura del audio y video y su posterior codificacion de forma
uniforme. Ademads, la organizacién de los datos en flujos casa directamente con el concepto de
flujo con el que trabaja RTP. Su modularidad a través de filtros que realizan operaciones sobre
el flujo permiten ampliar las capacidades de la videoconferencia sin méas que utilizar otros filtros
diferentes a los que se usan actualmente.

Una vez fijado el marco de trabajo deben elegirse los codecs que se utilizan para codificar las
seniales de audio y video para ser enviadas desde el instructor a los alumnos. Es especialmente
interesante que los codecs presenten las siguientes caracteristicas:

= Baja latencia: la latencia de codificacion y decodificacion debe ser lo mas baja posible por
los requerimientos de tiempo real de las comunicaciones.

= Alta compresién: cuanto mayor sea la capacidad de compresién de las senales de audio y
video, menor seré el ancho de banda consumido en la red.

= Robusto frente a pérdidas: la red presenta pérdidas, por lo que el codec debe estar preparado
para asumirlas sin provocar una merma excesiva de calidad.

= Recursos minimos: el codec debe utilizar la menor cantidad de recursos posible para codificar
y decodificar la senal.

Sin embargo, a partir de los requisitos que debe cumplir la herramienta junto con las caracte-
risticas de la red y de los usuarios con los que trabaja, puede deducirse que estas caracteristicas
no tienen la misma importancia, con lo cual, puede plantearse una clasificaciéon en funcién de su
importancia, tal como se indica en la figura 4.19.

Baja latencia Baja latencia
< <
% Robusto frente a pérdidas % Alta compresién
= =
@ ©
g Alta compresion é Robusto frente a pérdidas

Recursos minimos Recursos minimos
(a) (b)

Figura 4.19: Caracteristicas deseables de los codecs de (a) audio y (b) video

Habitualmente, decodificar una senal de audio o video requiere muchos menos recursos que
codificarla. Cualquier equipo informatico actual puede decodificar las sefiales de audio y video en
tiempo real sin demasiado esfuerzo. Esto es si cabe atin mas cierto en el caso de la videoconferencia
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por el tipo de sefiales que se manejan: video de pequenas dimensiones y voz humana. Luego
el mayor problema que podria aparecer seria en la codificacién de las seniales en el equipo del
instructor. Ahora bien, resulta factible sustituir el equipo del instructor por uno de mayor potencia
si los requisitos computacionales necesarios no fueran correctamente satisfechos por el primero.

Motivado por la utilizacién de un modelo de interaccién 1-N para la videoconferencia, tinica-
mente circulan por la red un flujo de video y otro de audio: los que provienen del instructor. De
esta forma, el efecto sobre la red que impone la eleccién de uno u otro codec es poco significativo,
aunque entre un codec y otro de video la diferencia en ancho de banda puede llegar a ser notable.

La robustez del codec elegido frente a pérdidas de paquetes es importante, ya que el flujo
que genera va a ser enviado por red y, especialmente en el caso de audio, interesa que la senal
tenga la mejor calidad posible. Sin embargo, dadas las caracteristicas de las redes corporativas,
administradas por la misma organizacion, puede configurarse la red para que las pérdidas de
paquetes sean minimas, aunque pueden existir enlaces de red que todavia las presenten.

En cambio, las latencias para la codificacion y la decodificaciéon de las senales juegan un papel
importante a la hora de sincronizar el audio y el video con el resto de medios dentro del prototipo.
Altas latencias supondrian que el audio y el video del instructor no se reproducirian de forma
sincrona con el resto de medios segin imparte sus explicaciones.

Otra decisién a tomar es si el codec de audio elegido debe permitir la codificacion de senales de
banda ancha o sélo la voz humana (banda estrecha). Por norma general, un codec de banda ancha
genera un flujo con una tasa de bits por segundo méas alta que un codec de banda estrecha. Sin
embargo, se ha visto que el poder de compresién de la senal no es de los factores més importantes
de un codec para este prototipo. Por tanto, se puede considerar la utilizacién de un codec de
banda ancha que permitiria codificar tanto senales de voz como musica y otro tipo de sonidos.

En definitiva, la mejor solucién para el prototipo a desarrollar es la utilizacién de un codec de
video de baja latencia y gran poder de compresién para que el ancho de banda consumido sea
bajo y no afecte a otro tipo de flujos mas importantes. Especificamente, se utiliza el codec VC-1
que ofrece una alta compresiéon del video junto con una calidad aceptable de la imagen.

Para el caso del audio interesa, inicialmente, un codec de banda ancha que permita codificar
cualquier tipo de senal de audio, no sélo la voz humana. De esta forma, el prototipo ofrece nuevas
posibilidades como la transmisién de informacién sonora diferente al discurso del instructor. En
concreto, para la implementacién de la audioconferencia se utiliza el codec Windows Media Audio
V2, similar al MP3, que ofrece en uno de sus modos un bajo retardo de codificacién, clave para
que la interaccién entre los participantes de la clase se produzca en tiempo real.

Actualmente, se encuentra en desarrollo la funcionalidad necesaria para la utilizacion de dos
codecs de audio de banda estrecha, como son iLBC y Speex, y un codec de video de muy alta
compresion, H.264, para permitir su transporte a través de la red utilizando RTP [Duric y An-
dersen, 2004], [Herlein et al., 2008] y [Wenger et al., 2005]. El uso de este tipo de codecs para
las comunicaciones permitird la utilizacién de la videoconferencia bajo un modelo de interaccién
N-N, pues las restricciones de la red podran ser salvadas gracias al minimo consumo de ancho de
banda de estos codecs.

4.7. Procesamiento de medios: mensajeria instantanea y
control de presencia

La mensajeria instantanea permite el intercambio de mensajes de texto entre los participantes
de una clase virtual en tiempo real. Constituye el mecanismo bésico a través del cual los alumnos
proporcionan realimentacion al instructor. Esta realimentacién puede venir en forma de preguntas
acerca de los contenidos de la clase, o como respuestas que hace el instructor a través del canal de
audio. Ante una pregunta realizada por un alumno a través de un mensaje de texto, el proceder
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habitual del instructor es hacer referencia a dicha pregunta para a continuacién responderla.
Gracias a la persistencia de las consultas realizadas mediante mensajes de texto, frente a lo
efimero de una pregunta planteada de viva voz, el instructor puede optar por abordar la cuestién
en el momento que lo estime més oportuno, porque ésta queda registrada en el panel de mensajes
de la interfaz de usuario de todos los participantes de la clase virtual. Por su parte, el control
de presencia permite conocer el estado de un participante dentro de la clase virtual (conectado,
desconectado, ausente. . . ).

La posibilidad de que un alumno se comunique con otro de forma privada a través de mensajes
de texto deberia evitarse. Esto podria conducir a que un cierto grupo de alumnos se distraiga
del desarrollo de la clase. Ademés, la principal motivacién de la mensajeria instantanea es que
los alumnos planteen preguntas al instructor; utilizando mensajes privados dos alumnos podrian
plantear la misma cuestién al instructor de forma independiente. En consecuencia, es preferible
utilizar un modelo de interaccién N-N frente a uno N-1 (desde los alumnos al instructor), y que
los mensajes de texto sean visibles a todos los participantes, de esta forma se pueden autolimitar
las consultas al instructor; un alumno no planteara una pregunta que previamente haya realizado
un compaiero. La utilizacién de mensajes privados puede ser 1til también para que el instructor
le comunique a un alumno de forma individual cualquier incidencia, si bien lo mismo se consigue
a través de una comunicacion oral, aunque en este caso sin privacidad alguna.

Para llevar a cabo una solucién que permita desarrollar conversaciones de texto entre los
participantes de la clase virtual se nos plantean una serie de posibilidades. Una primera posibilidad
es utilizar SIP, a través de sus extensiones SIMPLE, para permitir el intercambio de mensajes de
texto entre los participantes. Sin embargo, esta solucién estd mas pensada para el intercambio de
mensajes entre dos participantes, con lo que las conversaciones multipunto son dificiles de llevar
a cabo sin un elemento central que distribuya los mensajes entre todos los participantes de la
clase virtual. De cualquier forma, en el caso de utilizar SIP para el control de la clase ese servidor
intermedio seria la solucién inmediata para la implementaciéon de la mensajeria instantanea,
aunque es preferible la no utilizacién de servidores por la orientacion peer-to-peer del diseno de
la herramienta.

Otra de las alternativas posibles es utilizar un protocolo estandar especifico para la mensa-
jeria instantanea como XMPP. De forma genérica, permite el transporte de documentos XML
en tiempo real, con lo que la informacién de presencia, representada mediante XML, se puede
incorporar facilmente dentro del prototipo. Una de las principales desventajas que presenta esta
solucién para el ambito concreto de aplicacién del prototipo es la necesidad de un servidor espe-
cifico que publique la informaciéon de presencia de todos los participantes. Esto chocaria con la
aproximacién peer-to-peer que se ha seguido en el desarrollo del prototipo completo, para que no
sea imprescindible la figura de servidor central.

Tampoco IRC se adapta a los requisitos que se persiguen en el desarrollo del prototipo y
descritos en el apartado 2.4.2, puesto que requiere la utilizaciéon de un servidor especifico para
centralizar las comunicaciones de texto entre los participantes.

4.7.1. Evaluacién de alternativas y optimizacion

Uno de los principales requisitos que se busca satisfacer con el prototipo es la simplicidad de la
herramienta. Esta simplicidad abarca desde el facil manejo de la herramienta a través de la interfaz
de usuario hasta la facilidad de gestién de la plataforma. Esto tltimo implica una aproximacién
peer-to-peer donde no sean imprescindibles servidores. En todo caso, estos servidores se utilizarian
para habilitar el transporte de los datos fuera de la red corporativa y de forma transparente a
la herramienta. Por tanto, se desechan aquellas alternativas que implican la utilizacién de un
servidor para la centralizacion de las conversaciones de texto.

La solucién éptima propuesta pasa por la implementacién utilizando la recomendaciéon T.140
de la ITU-T que define un formato para los mensajes de texto y su transporte a través de RTP,
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Figura 4.20: Implementacién de la mensajerfa instantdnea y control de presencia con RTP/RTCP

al igual que el resto de medios, utilizando el estdndar definido por la IETF [Hellstrom y Jones,
2005]. Los mensajes de texto se transportarian a través del protocolo de transporte RTP, mientras
que a través del protocolo de control RTCP se puede construir un control de presencia bastante
simple, que nos permite determinar qué usuarios estan conectados. Si bien esta solucién no ofrece
todas las caracteristicas de control de presencia que ofrecen otras alternativas como SIP o XMPP
(ausente, ocupado, no disponible, etc.), Gnicamente es necesario conocer el estado de conexién
de cada usuario, puesto que la disposiciéon o no a participar en la clase se presupone porque las
clases virtuales se imparten a empleados durante su jornada laboral. La figura 4.20 muestra la
utilizacién de RTP para permitir la mensajeria instantanea dentro del prototipo.

Cada uno de los participantes que desee comunicarse con el resto de la clase utilizando mensajes
de texto debe unirse a la sesion RTP correspondiente. En ese momento, comenzara a recibir
peridédicamente paquetes RT'CP que identifican a cada uno de los participantes que esté conectado
a dicha sesién. Suponiendo que cualquier usuario que participe en la clase virtual debe hacerlo, al
menos, a través de la mensajeria instantanea, resulta en que los participantes de esta sesién RTP
se corresponden con todos los participantes de la clase virtual. Se pueden utilizar las extensiones
de RTCP para transmitir informacién mas especifica de cada uno de los usuarios como su nombre,
teléfono, ubicacién, una nota (que puede utilizarse como una notificacién de que el usuario no
estd en su equipo), etc. Ademds, se pueden anadir extensiones propias de la aplicacién, como por
ejemplo la identificacion del rol de cada participante; asi, es posible distinguir a los instructores
del resto de participantes de la clase virtual. Por otra parte, los mensajes de texto se organizan
en paquetes de datos que constituyen un flujo RTP que se envian utilizando técnicas de difusién
multicast, por lo que llegaran a todos los participantes de la clase virtual.

El gran inconveniente de esta solucién es que, ademés de no ofrecer el gran abanico de posibili-
dades que permiten soluciones especificas (imédgenes personales, estados de presencia complejos,
emoticonos. .. ), no es posible establecer comunicaciones privadas entre los participantes.
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4.8. Procesamiento de medios: pizarra virtual

La pizarra virtual es una funcionalidad que ofrece el prototipo para que el instructor pueda
exponer contenidos didacticos al resto de la clase, realizar anotaciones sobre dichos contenidos y
apuntar elementos mediante un puntero virtual o telepuntero; estas dos tltimas opciones, como
se justifica en el apartado 4.1.1, también es conveniente que las puedan llevar a cabo los alumnos
para ofrecer cierta informacion de realimentacién al instructor.

De nuevo, al igual que ocurre con el audio y el video, atin siendo posible aplicar un modelo de
interaccién N-N (colaborativo) entre todos los participantes de la clase para la pizarra virtual, se
limita esta posibilidad modificando la interfaz de usuario para el caso de los alumnos, para que
éstos no puedan compartir contenidos; ésta es una caracteristica que se le ofrece sélo al instructor.
En cambio, a los alumnos se les permite realizar anotaciones y utilizar el puntero virtual de la
misma forma que lo utiliza el instructor, es decir, estos dos tltimos medios se utilizan bajo un
modelo de interaccién N-N. Cuando el instructor decida cerrar el area de trabajo, bien sea porque
considera finalizada la exposicién de la informacién que contiene, o bien porque da por terminada
la clase, se cerrard automaticamente al mismo tiempo en el resto de alumnos.

—~"|Presentacién de -
contenidos

_~"|Plano de
anotaciones

-
e
-

Plano de puntero )
virtual 7

Figura 4.21: Organizacién en capas de un area de trabajo

En la implementacién de la pizarra virtual se sigue una aproximacién similar a la que se
propone en la recomendacién T.126 de la ITU-T. Esta solucién consiste en organizar la pizarra
en diferentes areas de trabajo compuestas de capas, también denominadas planos, cada una de
ellas con una determinada funcionalidad. En la figura 4.21 se muestra una representacion de
un area de trabajo en la recomendaciéon T.126. La capa mas inferior (fondo) esta destinada a
la presentacién de los contenidos, y por tanto, se utiliza para la exposicién de las diapositivas
de fondo. Sobre esta primera capa, se disponen una o varias capas destinadas a renderizar las
anotaciones que realizan el instructor y los alumnos sobre los contenidos que se muestran de
fondo. Un tercer tipo de capas son las que se sitian por encima de estas ultimas, cuyo fin es
el de contener los punteros virtuales de los usuarios para que éstos puedan apuntar elementos
concretos dentro del area de trabajo. En un momento dado, la pizarra puede tener abiertas varias
areas de trabajo, si bien sélo una puede ser la activa.

Cuando existe méas de una capa por nivel, esto es, dos 0 méas capas de anotaciones o de puntero
virtual, éstas se organizan por niveles. Las capas de anotaciones se sitiian siempre encima de
la capa de presentacién de contenidos, ordenandose en base a un indice Z, que determina qué
capas estaran en primer plano. Lo mismo ocurre para las capas de los punteros virtuales; éstas
se disponen delante de las capas de anotaciones y entre ellas se ordenan utilizando un indice Z.

Sobre la pizarra virtual el usuario puede realizar diferentes acciones. Ademés de anotar o
utilizar el puntero virtual, también es posible avanzar o retroceder péginas, ir a una pagina
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determinada, incrementar el factor de zoom con el que se dibujan los contenidos de la pizarra
(incluyendo anotaciones) y desplazarse a través de los contenidos cuando el zoom es mayor que
el 100 %. En este tltimo caso, la vista que obtendra el participante serd sélo una parte del 4rea
de trabajo completa, quedando el resto oculta. Para facilitar el proceso de imparticién de la
clase por parte del instructor, y para que en todo momento pueda controlar la forma en que los
contenidos son expuestos a los alumnos, la vista actual del area de trabajo no es especifica de cada
participante, sino que es compartida por todos los asistentes a la clase virtual y esta determinada
por el instructor. De esta forma, si el instructor aplica un factor de zoom para resaltar una zona
concreta de la diapositiva actual y sélo visualiza una parte del area de trabajo, se garantiza asi
que el resto de participantes de la clase estan visualizando el area de trabajo de la misma forma
que el instructor.

Todos los participantes dentro de un area de trabajo comparten el mismo sistema de coordena-
das para expresar la posicién de todos los elementos que se intercambian entre si. Esto es aplicable
tanto para las anotaciones que se realizan sobre el area de trabajo como para los desplazamientos
del puntero virtual sobre los contenidos. Debido a las diferentes resoluciones de pantalla en los
equipos de los participantes de la clase, las dimensiones de la zona en la que debe renderizarse el
area de trabajo puede variar entre unos participantes otros, asi que el area de trabajo debe ser
escalada para ajustarse a esta zona de representacién, pero siempre manteniendo su relaciéon de
aspecto (aspect ratio), es decir, la relacién entre el ancho y el alto original. Esta relacién viene
determinada por las dimensiones de las diapositivas que se muestran en la capa de contenidos.
En la figura 4.22 aparece un resumen del proceso de escalado para la renderizaciéon de un area de
trabajo.

Tanto el area de trabajo como la zona donde ésta debe ser renderizada tienen unas determinadas
dimensiones (xw e yw, para el drea de trabajo, y xr e yg, para el drea de renderizado) y
relaciones de aspecto (AR, el drea de trabajo, y ARR, el 4rea de renderizado). Si la relacién de
aspecto del area de trabajo es mayor que la correspondiente al area de renderizado, el ancho de
la primera (z7,;,) se establece para abarcar todo el ancho del area de renderizado, mientras que el
alto (yjy,) se ajusta de acuerdo a la relacién de aspecto del 4rea de trabajo para evitar deformar
su representacion. En este caso, aparecen dos franjas horizontales de igual tamano en la parte
inferior y superior del area de renderizado, como se aprecia en la parte izquierda de la figura.
Si, por contra, la relacién de aspecto del area de trabajo es menor que la relacion de aspecto del
area de renderizado, entonces el area de trabajo se ajusta a la altura de esta tltima y la anchura
se calcula para mantener la relaciéon de aspecto, con lo que apareceran dos franjas verticales a
ambos lados en el area de renderizado, como se ve en la parte derecha de la misma figura. A
continuacién, si en cualquiera de los dos casos se aplica un factor de zoom (z), es posible que el
area de renderizado no abarque el drea de trabajo completa, cuyas nuevas dimensiones (zf}, e yy;,)
se habrian modificado proporcionalmente con el factor de zoom. Por tltimo, si el factor de zoom
es mayor que 1 (100 %), la vista del area de trabajo, compartida por todos los participantes, se
calcula a partir de la posicién de la esquina superior izquierda del drea de renderizado (zo, yo)
en relacion con la posiciéon de la misma esquina dentro del area de trabajo, que coincide con el
origen de coordenadas, resaltado en la figura 4.22 con una estrella.

Para el transporte de los datos con los que trabaja la pizarra, igual que para el resto de medios,
se utiliza RTP a pesar de que no esta originalmente pensado para el transporte de este tipo
de medios, ya que ofrece unas caracteristicas muy interesantes, descritas en el apartado 4.2. Un
problema que aparece por la utilizacién RTP sobre UDP para el transporte de los datos de
la pizarra es la posibilidad de que los paquetes se pierdan. Esta situacién, que para un medio
continuo como el audio o el video es asumible, para medios discretos es inaceptable. La pérdida de
un paquete correspondiente a una diapositiva o a un trazo supone irremediablemente la pérdida
de la diapositiva o el trazo concretos, incluso, dependiendo del formato de los contenidos, es
posible que implique la pérdida de toda la presentacién. Para mitigar estos problemas, se pueden
utilizar técnicas de correccién de errores tipo FEC (Forward Error Correction) [Watson et al.,
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Figura 4.22: Renderizacion de un area de trabajo de la pizarra virtual

2007], muy dutiles en entornos de tiempo real o situaciones en que no se admite sefial de retorno
(interaccién 1-N). Estas técnicas consisten en anadir redundancia a los datos que se envian para
detectar y corregir errores sin la necesidad de solicitar un reenvio de los mismos. Si bien cuanta
mas redundancia se incluya supone mayor capacidad de recuperacién frente a errores, implica
un mayor consumo de ancho de banda en la red asi como mas retardo en la recepciéon de los
paquetes. En [Li, 2007] se propone un formato de empaquetamiento de datos que utilicen FEC
sobre RTP.

Otro de los problemas méas complicados a los que tiene que hacer frente una herramienta de
pizarra virtual es el asociado al late-join, esto es, participantes que se unen con la clase iniciada.
Para que estos usuarios puedan participar en la clase igual que el resto, deben recibir lo maés
pronto posible informacién que les sittie en el mismo estado que los demés participantes. Este
problema se palia en parte gracias a la utilizacién de RTP para transportar los datos de la
pizarra. RTCP, el protocolo de control de RTP, envia periédicamente paquetes de control. Junto
a estos paquetes de control, organizados en un mismo paquete RTCP compuesto, es posible
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Figura 4.23: Latencia durante la unién a la clase de un nuevo participante

adjuntar informacién especifica de la aplicacion. De esta forma, se pueden utilizar estos paquetes
periddicos para adjuntar informacién que permita recuperar el estado actual de la pizarra; asi,

tan

pronto como un alumno se conecte y reciba el primer paquete RTCP compuesto conoceré el

estado actual de la pizarra virtual como se representa en la figura 4.23.

4.8.1. Evaluacién de alternativas y optimizacion

Los datos de la pizarra virtual se transportan utilizando RTP. No obstante, debido a las
caracteristicas de la pizarra virtual y su clara divisién en tres tipos de elementos (contenidos,
anotaciones y punteros) independientes, se puede optar por dos alternativas:
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= Un sélo medio: bajo esta opcién, se considera la pizarra como un tnico medio. De esta
manera, los datos que genere un usuario dentro de la misma &area de trabajo (contenidos,
anotaciones y puntero virtual) pertenecen al mismo flujo de datos. Sin embargo, esta apro-
ximacioén choca con la separacién de los distintos tipos de datos que recomienda el estandar
RTP [Schulzrinne et al., 2003a], pues esto impedirfa, por ejemplo, realizar un tratamiento
especifico a cada uno de los datos que componen la pizarra virtual como se comenté en el
apartado 3.2.4.1.

= Multiples medios: en este caso, los datos que maneja la pizarra se organizan en medios
independientes, del mismo modo que la videoconferencia estd compuesta de dos medios
independientes: audio y video. Asi, existen tres medios relacionados: presentacién de conte-
nidos, anotaciones y puntero virtual. Cada uno de estos medios representa un tipo de datos
distinto y, al transportarse mediante sesiones RTP independientes, permite procesar cada
uno de ellos de forma separada, luego no es necesario recibir los datos de los tres medios
para poder participar en la clase. Esta solucién permite que un participante intervenga en
la clase virtual a través de la presentacion de contenidos, sin utilizar anotaciones ni puntero
virtual; se consigue asi que la pizarra virtual sea configurable. En todo caso, aunque se pue-
de evitar la utilizacién de anotaciones y puntero virtual, la presentacién de contenidos es
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un requisito imprescindible para poder trabajar con la pizarra como se vera en el siguiente
apartado.

En este caso, se deduce que la solucién éptima para la implementacion dentro del prototipo
es dividir las tres partes funcionales de la pizarra (contenidos, anotaciones y puntero virtual) en
diferentes medios, cada uno transportado en su sesién RTP independiente.

Por otra parte, a pesar del gran detalle de la recomendacién T.126, no especifica ni limita el
niumero de capas de anotaciones o de puntero virtual que pueden situarse por encima de la capa
de presentacién de contenidos que es unica dentro del drea de trabajo. Ante esta situacién, se nos
plantean tres posibilidades:

= Una tnica capa: de esta forma todas las anotaciones o todos los punteros virtuales se
representaran en la misma capa. Esto implicaria que cada uno de los trazos debe estar
etiquetado con el participante que lo realizé para identificar los trazos que pertenecen a un
determinado usuario.

= Tantas capas como usuarios: en este caso se dispone de una capa independiente para cada
uno de los usuarios que participa en la sesién. Asi, las anotaciones no deben ser etiquetadas
con el participante, pues la capa en la que se renderizan ya determina el participante al que
pertenecen todos los trazos que contiene.

= Agrupar en capas: esta solucién consistirfa en agrupar las anotaciones/puntero virtual de
varios participantes dentro de la misma capa. De algiin modo seria una solucién intermedia
a las dos anteriores, que combinaria lo mejor de cada una de ellas.

Inicialmente, si se utilizan multiples capas de anotaciones, una capa para cada participante de
la clase virtual, supone las siguientes ventajas respecto a una solucién de una tnica capa:

= Transporte uniforme con el resto de medios: gracias al uso de RTP para el transporte de las
anotaciones, éste se realiza al igual que el resto de medios pero de forma independiente, por
lo que es posible un tratamiento comun, por ejemplo priorizarlos respecto a otros traficos
en la red, o distinto, dado que cada uno de ellos utiliza su propia sesion RTP. Ademaés,
sigue la filosofia propia de RTP de asignar un flujo por participante; en este caso, se va un
paso mas alld y se hace un mapeo directo entre flujo y capa de anotaciones.

= Ocultamiento de los trazos: en un determinado momento, un participante puede desear
ocultar los trazos realizados por un participante para tener mejor visibilidad de los conte-
nidos de la pizarra. Con una situaciéon en la que las anotaciones se agrupan en capas por
participante, la operaciéon de ocultar los trazos de un participante tiene una complejidad
O(1) independientemente del nimero de trazos que haya realizado, puesto que la operacién
consiste en marcar la capa como no visible. En cambio, una solucién de una capa comparti-
da en la que cada trazo esta etiquetado con el participante al que pertenece, supondria una
complejidad O(n), pues es necesario comprobar todos los trazos para marcarlos individual-
mente como no visibles. Esto puede llegar a ser costoso en clase virtuales con alto niimero
de participantes y gran nivel de interaccion mediante anotaciones.

= Menor ancho de banda: dado que los trazos no deben ser etiquetados de forma individual
con el participante al que pertenecen, ya que éste se deriva de la capa a la que pertenecen
los trazos. Esto supone un menor consumo de ancho de banda puesto que no es necesario
enviar un identificador de usuario para cada uno de los trazos.

Por contra, una capa de anotaciones por participante tiene varias desventajas respecto a una
capa de anotaciones global tinica para todos los participantes:
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= Borrado de anotaciones ajenas: mediante esta solucién tal cual, sin ningtin tipo de meca-
nismo adicional, es imposible que un participante elimine un trazo que pertenezca a otro
participante. Cada capa o plano de anotaciones pertenece a un tnico usuario y sélo este
puede anadir o eliminar trazos a dicha capa. Incluso en el caso del instructor, éste no pue-
de eliminar anotaciones que hayan realizado los alumnos. Para mitigar este inconveniente
se ofrece la posibilidad de ocultar las anotaciones de dicho participante, no obstante, esto
implica el ocultamiento de todos sus trazos.

= Mas recursos: como los trazos se reparten entre varias estructuras de datos que representan
las capas, los recursos necesarios para implementar esta solucién son mayores que una
solucion basada en una tinica capa.

De esto esto se deduce que la solucién éptima para el prototipo es la utilizaciéon de varias capas
en el caso de las anotaciones, una por participante. Habitualmente el nimero de participantes en
una clase virtual serd bajo, por lo que no habré problemas de recursos para gestionar las capas.
Ademés, en raras ocasiones es necesario borrar trazos ajenos y, en ultima instancia, se puede
instar al propietario a eliminar sus anotaciones.

Para el caso del puntero virtual se adopta una soluciéon similar, mas apropiada si cabe por
tratarse de un medio continuo, puesto que el flujo que genera cada usuario se reproduce de forma
independiente. En este tipo de medios, la relacién entre flujo de datos y flujo RTP es directa al
igual que ocurre con el audio y el video.

Para el transporte de los medios discretos de la pizarra (contenidos y anotaciones), debido
a su especial sensibilidad frente a las pérdidas de paquetes, se pueden utilizar técnicas FEC
de correcciéon de errores para evitar las pérdidas de paquetes que pueden resultar fatales. No
ocurre lo mismo para el puntero virtual, ya que al tratarse de un medio continuo la pérdida
de un paquete implica una degradacién de la senal, representada por saltos en los movimientos
del puntero, pero no representaria un error critico. Sin embargo, las pruebas realizadas sobre
la red corporativa pusieron de manifiesto la ausencia de pérdidas de paquetes dentro de la red
corporativa, luego esta funcionalidad puede obviarse en el principal escenario de aplicacién del
prototipo.

En conclusién, el transporte de los medios que componen la pizarra virtual y su traduccién
a elementos constitutivos de las areas de trabajo se realiza de acuerdo a la figura 4.24. En los
siguientes apartados se detalla més en concreto el diseno de cada uno de los medios que componen
la pizarra virtual.

4.8.2. Presentacion de contenidos

La presentaciéon de contenidos se utiliza para que el instructor comparta materiales didacticos
con el resto de la clase del mismo modo en el que un canén proyector se utiliza en un aula
tradicional para exponer los apuntes de clase. De esta forma, la presentacién de contenidos en
una herramienta de e-learning sincrono utiliza la metafora de una pantalla de proyeccién para
presentar los contenidos didacticos. Por tanto es una de las funcionalidades mas importantes de
una herramienta de educacion a distancia, pues permite presentar la mayor parte del material
sobre el que los participantes de la clase trabajan.

Como se ha visto anteriormente, la pizarra virtual se organiza en areas de trabajo, cada una
de las cuales estd compuesta de una serie de capas. La presentaciéon de contenidos se realiza
dentro de estas areas de trabajo de la pizarra virtual. Concretamente, el documento a compartir
se visualiza en la capa de presentacién de contenidos que se utiliza de fondo. Por tanto, si un
instructor desea compartir mas de un documento con el resto de la clase, deberd crear tantas
areas de trabajo como documentos quiera compartir.

Cada una de las areas de trabajo de la pizarra puede contener una tnica capa o plano de
presentacién de contenidos, por lo que existe una relacién uno a uno entre un plano de presentaciéon
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Figura 4.24: Mapeo de las estructuras de un area de trabajo en la red

de contenidos y el area de trabajo al que pertenece. En consecuencia, se puede identificar una
presentacion de contenidos con un area de trabajo, luego el tiempo de vida del area de trabajo es
el tiempo de vida de este plano; la finalizacién del plano de presentacion de contenidos de un area
de trabajo implica la inmediata eliminacién de esta tltima y de todas las estructuras de datos que
contiene, incluyendo todas las capas que lo componen. El mayor inconveniente de este esquema
es la imposibilidad para que un instructor ceda el control de un area de trabajo a otro instructor
o un alumno. Un area de trabajo se relaciona con un flujo RTP y, por extensién, con un SSRC,
el cual hard las veces de identificador del area de trabajo, ya que este identificador es tinico a lo
largo de la sesién. Esto implica que un area de trabajo estard vinculada indefinidamente a un
usuario, ya que un area de trabajo creado por otro participante siempre tendra un SSRC distinto,
pues los identificadores de fuente (SSRC) deben ser tnicos dentro de la misma sesién RTP.

Aunque esta funcionalidad est& pensada para la comparticién de contenidos didacticos, también
se puede emular una pizarra compartida sobre la que todos los participantes puedan trabajar de
forma colaborativa sin més que crear una capa de presentacién de contenidos en blanco, esto es,
sin compartir documento alguno.
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4.8.2.1. Evaluacion de alternativas y optimizacion

Para que el prototipo lleve a cabo la presentacion de contenidos es necesario tomar unas
decisiones durante su fase de diseno. Las decisiones méas importantes son las relacionadas con:

= Representacion interna de los contenidos: cémo representar internamente los documentos
que se comparten entre los usuarios.

s Difusion de los contenidos: cémo se transportan los contenidos desde el instructor a los
alumnos.

= Navegacién por los contenidos: como pueden los usuarios navegar a través de los contenidos
de la pizarra.

En los siguientes apartados se analizan en detalle estas tres cuestiones planteando las posibles
alternativas de solucién.

4.8.2.1.1. Representacion interna de los contenidos Una las primeras decisiones que debe
tomarse es la forma con la que el prototipo maneja los documentos que los participantes en la
clase virtual comparten a través de la pizarra. Existen varias alternativas para representar este
tipo de informacién:
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= Streaming de video: algunas herramientas analizadas, especialmente dentro del ambito de
investigacion, utilizan técnicas de streaming de video para hacer llegar contenidos a los
alumnos. De esta forma, representan los contenidos didéacticos de forma interna como flujos
de video y, por tanto, su tratamiento no difiere de como se procesa el video que transporta
el busto del instructor. Los contenidos se proyectarian de la forma habitual, por ejemplo
utilizando un canén proyector, y se capturarian de la misma forma que se captura el video
que se utiliza en la videoconferencia.

A pesar de todo, esta solucién es poco flexible puesto que no permite a los alumnos realizar
anotaciones sobre los contenidos, con lo cual es muy dificil poder utilizar las anotaciones
bajo un modelo de interaccién colaborativo. Ademas, para que los detalles de los contenidos
puedan ser visualizados con una minima calidad, la resolucién del video deberia ser mas
alta que la que habitualmente se utiliza en sistemas de videoconferencia, lo que repercutiria
en un mayor consumo de ancho de banda del prototipo.

= Comparticiéon de aplicaciones: esta alternativa sigue una filosofia si no puedes con ellos,
unete a ellos, esto es, busca la colaboracion con las herramientas que manejan los formatos
de documentos utilizados durante la clase para renderizar esta informacién. Por ejemplo, en
lugar de soportar de forma nativa documentos PowerPoint, es posible que el instructor com-
parta su aplicacién Microsoft PowerPoint para que los alumnos visualicen la presentacion
de diapositivas.

Esto tiene como ventaja las posibilidad de ampliar en el futuro el nimero y tipos de formatos
que permite el prototipo; sélo es necesario que exista una aplicacién que los renderice. Sin
embargo, esto presenta problemas a la hora de combinar los contenidos con las anotaciones
realizadas sobre ellos, pues sélo las aplicaciones pueden modificar sus propios formatos.

= Soporte nativo: en este caso, el prototipo debe trabajar directamente con los formatos de
documento en los que se proporcionan los contenidos didacticos. Dada la gran cantidad
de formatos en los que estan disponibles dichos contenidos, es muy improbable que una
herramienta de este tipo pueda manejarlos todos, por lo que bastaria manejar un subcon-
junto de ellos, los mas comunes, para que la mayor parte del material pudiera ser utilizado
directamente, o bien existiera algtin tipo de conversién para adaptar los contenidos a estos
formatos. Por consiguiente, si se elige esta opcién habria, ademas, que decidir si:
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e Utilizar uno o varios formatos de forma nativa: aunque es una solucién més flexible,
dificulta el desarrollo del prototipo.

e Qué formato o formatos utilizar: deberian tenerse en cuenta las caracteristicas ideales
de un formato para el e-learning sincrono vistas en el apartado 3.3.2.1.

Esta solucion es la mas flexible de todas pues nos permite acceder a la representacién interna
de los contenidos para representarlos y modificarlos, posibilitando asi la combinacion de
trazos y contenidos. Asimismo, los contenidos serdn enviados una tnica vez, a diferencia
de lo que ocurren en las dos alternativas anteriores, en que el instructor estd enviando
continuamente informacién del estado de los contenidos.

Otra posibilidad viable para representar los contenidos es mediante su previa conversiéon a un
formato intermedio no especifico de ningtin tipo de documentos. En [Pahud, 2008] se utilizan
contenidos basados en representaciones graficas vectoriales de cada una de las paginas de los do-
cumentos imprimibles, junto con una serie de metadatos que permiten acceder a informaciones del
documento tales como el titulo, el creador, el idioma, etc. Este formato es utilizado para renderi-
zar presentaciones PowerPoint convertidas utilizando la propia aplicacién Microsoft PowerPoint
y almacenadas como una sucesion de imagenes vectoriales.

En una primera versién del prototipo se implement6 la presentacién de contenidos a través del
estandar SVG exclusivamente, que por tratarse de un estandar abierto, ofrece posibilidades de
compatibilidad con soluciones de creacion de contenidos, editores graficos, etc. Ademas, tratan-
dose de un formato de imagen vectorial, al reducido nimero de bits para representar una imagen
hay que unirle la posibilidad de convertir cualquier formato imprimible a este formato, lo que
lo hacia bastante indicado. En esta versién, el envio de las paginas que componian el documen-
to a compartir debian ser convertidas previamente a formato SVG, tipicamente utilizando una
impresora virtual. A partir de la experiencia, se pusieron de manifiesto una serie de cuestiones:

= Poca fidelidad de los conversores SVG: la mayor parte de los conversores a SVG, la gran
mayoria distribuidos como impresoras virtuales, realizan una conversién deficiente de los
ficheros PowerPoint, formato mayoritario para la representacién de contenidos. Esto suponia
en ocasiones la imposibilidad de entender los contenidos de las presentaciones.

= Bitmaps en SVG: todos los conversores SVG tienen problemas a la hora de trabajar con
formatos de datos que almacenan imagenes de mapas de bits. El proceso de conversién
genera ficheros de texto, del orden de cientos de kilobytes, cuyo tamano es incluso mayor
que el necesario para almacenar el mapa de bits original. Esto repercutia en el ancho de
banda necesario para transmitir estos documentos por la red.

Por tanto, se decliné la utilizacién de SVG como formato tinico de representacién. En su lugar,
se utiliza como formato principal una representacion de las paginas de los contenidos basadas en
imégenes vectoriales Compressed Windows Enhanced Metafile (EMZ) las cuales permiten, ademés
de trabajar con cualquier formato imprimible, fundir junto con los contenidos las anotaciones que
realizan los usuarios. Ademas, el tamano de los ficheros resultantes de la conversién a imégenes
de este tipo es relativamente pequenio en comparaciéon con los resultados obtenidos con SVG.

4.8.2.1.2. Difusion de los contenidos Una vez descritas las alternativas para trabajar inter-
namente con los contenidos, es necesario considerar como deben ser distribuidos entre todos los
miembros de la clase virtual, para lo cual existen dos posibilidades:

= Bajo demanda: los contenidos se distribuiran desde el instructor a los alumnos cuando éste
decida compartirlos con el resto de la clase. Esto supone un tiempo inicial desde que el
instructor comparte los contenidos hasta que realmente puede trabajar sobre ellos. Este
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Figura 4.25: Implementacién de la presentacién de contenidos con RTP

tiempo puede reducirse en parte si el formato con el que se representan estos contenidos es
particionable, es decir, si se pueden renderizar paginas sin que se haya recibido completa-
mente el documento (constituiria un pseudo-streaming de documentos). Sin embargo, si no
es factible esta posibilidad, esta latencia de inicio puede ser bastante elevada, especialmente
si el tamano del documento es grande. Ademas, el transporte de este tipo de datos a través
de UDP, sin un mecanismo adecuado para repartir el ancho de banda disponible con otros
traficos, puede afectar negativamente a estos ultimos. Asimismo, es necesario utilizar alguna
técnica de correccién de errores para paliar el efecto de las pérdidas de paquetes, que para
este tipo de informacién resultan fatales.

En destino: supone que los alumnos deben descargarse los contenidos previamente al co-
mienzo de la clase, tipicamente, desde el portal web corporativo. Esto puede evitar latencias
al comienzo de la clase puesto que los alumnos, ante una clase planificada, pueden descar-
garse los contenidos con la suficiente antelacién para que no retrase el comienzo de la misma.
Entonces, la presentacién de contenidos se limitaria a un control remoto de cémo éstos se
exponen a los usuarios, sin que el instructor deba hacer llegar los contenidos a los alumnos.
Un alumno que no se hubiera descargado los contenidos previamente, no podria partici-
par en la clase utilizando la pizarra virtual. También se evitan los problemas derivados del
transporte de estos contenidos durante la imparticién de la clase virtual, se ahorra ancho
de banda, muy valioso en las redes corporativas como se explico en el apartado 2.4.2, y el
efecto sobre otros flujos, no siendo ya necesario implementar un mecanismo TCP-friendly
para repartir de forma justa el ancho de banda disponible entre todos los traficos.

Cuando se utiliza la opciéon de medios en destino, los contenidos educacionales residen en
ficheros que los alumnos deben descargarse en un directorio accesible por el prototipo. Para
identificar el recurso que se utiliza como documento a visualizar de fondo en la pizarra
virtual, se utilizan las caracteristicas de RTCP para adjuntar al paquete compuesto que se
envia periédicamente la URI que apunta al documento en cuestién. Podria utilizarse un
c6digo hash para identificar los ficheros independientemente del nombre que tengan. En la
figura 4.25 se representa este esquema de funcionamiento.

El mayor inconveniente de esta técnica es que es necesario tener descargado todo el do-
cumento a visualizar independientemente del nimero de paginas del mismo que vayan a
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utilizarse durante la clase virtual. Por ejemplo, el instructor puede estar interesado en
mostrar a los alumnos una pagina concreta de un documento porque contenga una figura
relacionada con el tema que se esté tratando. En ese caso, los alumnos deberian descargarse
todo el documento que contiene esa figura previamente. Esto puede paliarse si el instructor
planifica con antelacién los materiales que utiliza durante la clase virtual.

En una de las versiones del prototipo se utilizé la técnica de difusién de los contenidos bajo
demanda dentro de la red corporativa de ArcelorMittal. En esta version, los contenidos SVG
se enviaban desde el instructor hasta los alumnos pagina a pagina a través de RTP cuando se
producia un cambio en la pagina actual. Se utilizaban técnicas FEC para hacer frente al problema
de pérdida de paquetes. De esta experiencia se pudieron extraer las siguientes conclusiones:

= Picos de ancho de banda: cuando se navegaba de una pagina a otra el prototipo enviaba a
través de RTP e IP Multicast la pagina destino a todos los participantes de la sesién, incluso
aunque ya hubiera sido visitada. La mayor parte de las veces, estas paginas contenian mapas
de bits que requerian un gran ancho de banda para su transmisién. Esto, ante la ausencia de
un mecanismo TCP-friendly que repartiera equitativamente el ancho de banda disponible
entre todos los traficos, afectaba de forma notable al audio del instructor, que se cortaba
por momentos o incluso dejaba de reproducirse, ademas de implicar un mayor tiempo de
transmisién.

= Procesamiento elevado: para paliar las posibles pérdidas y corrupciones de paquetes cuando
se enviaban las paginas de los documentos por red, se utilizaba un mecanismo de control
de errores de tipo FEC. Dado el gran tamafio de cada pagina individual en formato SVG,
los requisitos computacionales para el cdlculo de la clave FEC resultaban muy pesados y
requeria, en ocasiones, del orden de varios segundos para llevarse a cabo, lo que introducia
demasiada latencia en la navegacién a través de las paginas. Ademads, esto comprometia el
proceso de decodificacién de audio y video, especialmente al segundo pues requiere mayor
recursos computacionales.

A partir de esta experiencia se deseché la posibilidad de ofrecer las paginas de los documentos
bajo demanda. En lugar de ello, se habilita un espacio web especifico para estos recursos en el
sitio web corporativo, desde el que los alumnos pueden descargarlos. Esta alternativa es la mas
adecuada para entornos en los que no se puede garantizar un minimo de ancho de banda, pues
se evita que el transporte de las paginas influencie negativamente otros traficos.

4.8.2.1.3. Navegacion por contenidos Para navegar a través de los contenidos que se estan
compartiendo dentro de un area de trabajo de la pizarra virtual es necesario definir un mecanismo
que permita desplazarnos por las paginas que componen dicho area de trabajo. En concreto, éstas
son las acciones que son necesarias:

= Navegar por las paginas que componen el area de trabajo.

= Cambiar el factor de zoom con el que se renderizan las diapositivas para ver con méas detalle
algin contenido de la pagina actual.

= Desplazarse de arriba a abajo y/o de izquierda a derecha dentro de una pagina que tiene un
factor de zoom elevado y que no permite, por tanto, visualizar la pagina completa dentro
del area de renderizado.

El protocolo en si es bastante simple, s6lo es necesario tomar algunas decisiones respecto a como
llevar a cabo la implementacién. La primera es si el protocolo debe ser con estado o sin estado.
Un protocolo sin estado transportaria en cada mensaje de navegacién la referencia completa del
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estado de renderizacion actual, es decir, nimero de pagina, factor de zoom y desplazamiento
respecto al origen de coordenadas actuales. Sin embargo, un protocolo con estado, inicamente
transmite los cambios en el estado de la navegacion, con lo que se consigue un ahorro de ancho de
banda por el menor tamano de los mensajes intercambiados. Por ejemplo, avanzar pagina seria
un comando que obligaria a los participantes que lo reciben a conocer cudl es el estado previo,
incluyendo el niimero de péagina anterior. Esto puede plantear problemas para alumnos que se
unan con la clase ya iniciada. El mismo problema aparece si un alumno no recibe un paquete con
informacién de navegacion. En ese caso, perderia el estado de navegacion de forma permanente sin
poder recuperarlo, pues tinicamente se transmite un estado parcial en cada uno de los paquetes
de datos.

Durante una clase de e-learning sincrono interesa que el instructor pueda controlar en todo
momento qué contenidos visualizan los alumnos. Esto se consigue si la navegacion que realiza el
instructor sobre los contenidos se realiza de forma sincrona respecto a los alumnos. En general, el
creador de un area de trabajo deberia tener potestad para dirigir la navegacién dentro de la misma
para el resto de participantes de la clase. Sin embargo, como el instructor es el tnico autorizado
para crear espacios de trabajo de pizarra, en la practica, sélo éste puede gobernar la navegacion de
los participantes en la clase. No obstante, esto no deberia impedir que en un momento determinado
un participante pueda navegar por los contenidos de forma local y asincrona respecto al resto de
la clase. El prototipo ofrece la posibilidad de que un alumno navegue asincronamente de forma
local, pero ante cualquier evento de navegacién del instructor (cambio en la pagina actual, en el
factor de zoom. . .) el alumno recuperaria el estado de navegacién de todo el resto de la clase.

Esta solucion que se plantea es valida para la navegacién dentro de la misma area de trabajo,
puesto que nos permite desplazarnos por los contenidos que esta area presenta. Sin embargo, no
define un mecanismo para la navegacién entre diferentes areas de trabajo de pizarra. En una
situacién en la que existan diferentes areas de trabajo abiertas en la pizarra, no ofrece mecanismo
alguno para conocer cual de estas areas es la activa de forma global y, por tanto, la que todos los
alumnos deberfan estar visualizando. Como consecuencia de esto, si un alumno cambia el area
activa de forma local, no podréa conocer en qué area de trabajo se encuentra el resto de la clase
a menos que se le informe de ello por otros medios, por ejemplo, mediante una alocuciéon del
instructor.

Para la transmisién de las ordenes de navegacién desde el instructor hasta los alumnos existen
asimismo varias alternativas:

= Conexiones independientes: supone la transmisién de las ordenes de navegacion de forma
distinta a como se transmiten los medios que componen la pizarra virtual.

= Transporte dentro de los medios de la pizarra: aprovechando la capa de presentacién de
contenidos que siempre existe dentro de un area de trabajo de pizarra, se pueden transmitir
las 6rdenes de navegacién a través de la misma sesién RTP en la que éstos se transportan.

Como solucién éptima, se utiliza la propia sesion RTP originalmente destinada a transportar
los contenidos del area de trabajo para implementar un protocolo de navegacién sin estado. De
esta forma, cada uno de los flujos de dicha sesién transporta, ademéas de la URI del recurso a
utilizar como contenidos del area de trabajo, los mensajes del protocolo de navegacion, tal como
se refleja en la figura 4.25.

4.8.3. Anotaciones

Las anotaciones, también denominadas tinta virtual, son trazos que puede realizar el instructor
sobre los contenidos de un area de pizarra para completar la informaciéon que éstos proporcionan
o para aclarar algin concepto que pueda haber quedado poco claro durante su explicaciéon. En
ocasiones puede resultar de utilidad permitir a los alumnos que anoten sobre los contenidos
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Figura 4.26: Implementacion de la capa de anotaciones con RTP

compartidos para concretar alguna duda que le planteen al instructor, o para que, a instancias de
una pregunta de éste, realicen una determinada anotacién a modo de respuesta. Por este motivo,
el modelo de interaccién que se propone para este tipo de medios es un modelo colaborativo N-N,
donde cualquier participante en la clase virtual puede realizar anotaciones sobre los contenidos.

Siguiendo la recomendaciéon T.126 de la ITU-T, las areas de trabajo de la pizarra virtual
estan organizadas en capas, de las cuales la mas inferior consiste en la capa de presentacion de
contenidos. Sobre esta capa se sitilan una o varias capas de anotaciones y, sobre éstas a su vez, una
o varias capas de puntero virtual. En la solucién que se propone, cada capa tiene un propietario
y éste es el tinico que puede interactuar con esa capa. S6lo un usuario puede realizar anotaciones
sobre dicha capa. Lo habitual es disponer de una capa por cada uno de los participantes que
puede realizar anotaciones sobre la pizarra virtual.

El SDK de Tablet PC de Microsoft es una buena alternativa para permitir la incorporacién de
tinta electrénica dentro del prototipo. Esta tecnologia permite realizar anotaciones y proporciona
estructuras de datos para manipularlas de forma individual. Esto nos permite su transporte por la
red al resto de participantes. Aunque inicialmente estd pensado para el uso sobre equipos Tablet
PC, se puede portar a cualquier plataforma Windows.

Para el transporte de los trazos y la representaciéon de una capa dentro de la clase virtual se
aprovechan las caracteristicas de RTP y RTCP respectivamente de cada flujo RTP dentro de la
sesién RTP destinada al transporte de anotaciones. Sobre el protocolo de transporte se transmiten
los datos de cada trazo de forma individual, mientras que se utilizan los paquetes RTCP periodicos
para relacionar una capa con el area de trabajo al que pertenece. En este sentido, se produce
una relacién directa entre capa de anotaciones y flujo de datos dentro de la sesion RTP. En la
figura 4.26 se ilustra esta situacion. Esta solucién presenta dos inconvenientes:

= Late-join: los participantes que se unen a una clase virtual ya comenzada deberian recibir lo
mas pronto posible todos los datos necesarios para que conozcan el estado de la clase virtual
y puedan seguirla de forma efectiva. Sin embargo, con esta solucién sélo se puede recuperar
la existencia de las diferentes capas de anotaciones a través de los paquetes periédicos RTCP,
pero no las anotaciones que fueron realizadas hasta el momento. Una posible solucién a este
problema implicaria que cada usuario propietario de cada capa de anotaciones reenviara la
informacion de los trazos ya realizados, sin embargo esto podria provocar una implosién
de paquetes cuando muchos participantes se conectan al mismo tiempo que podria afectar
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a otros flujos dentro de la plataforma prototipo. De cualquier forma, esta circunstancia se
asemeja a la situacién en que un alumno llega tarde a clase y el profesor ya ha borrado la
pizarra que contenia las explicaciones hasta ese momento.

» Persistencia: cuando un participante abandona la clase virtual automaticamente se elimina
su capa de anotaciones y, con ella, todas las anotaciones que contiene. Esto puede resultar
inconveniente en el caso del instructor; si éste se desconecta momentianeamente de la clase
virtual, supondria que las anotaciones que ha realizado hasta el momento se perdieran, si
bien este problema también sucede para el area de trabajo completa.

4.8.3.1. Evaluacién de alternativas y optimizacion

Para la captura de los trazos y su representaciéon en el equipo del resto de participantes de la
clase existen, basicamente, dos alternativas:

= Capturar trazos completos: esto supone que no se envia ningtn tipo de informacién a través
de la sesién RTP hasta que el trazo esta completo. De esta forma, se ahorra ancho de banda
pues se reduce el nimero de paquetes de datos que es necesario transmitir. Por contra, esto
puede resultar contraproducente cuando se anota sobre contenidos muy cargados, puesto
que la anotacién aparecerd en los equipos del resto de participantes de forma instantanea,
por lo que puede ser dificil de localizar en diapositivas con muchos contenidos. Esto puede
mitigarse en parte con la utilizacién del puntero virtual, asi el resto de participantes pueden
seguir los movimientos del cursor donde aparecera la anotacién a continuacién.

= Muestrear la generacién de trazos: esta alternativa implica el muestreo de los movimientos
del cursor durante la generacién de un trazo para enviar paquetes de datos peridédicos a
través de la sesion RTP, para que los equipos del resto de participantes puedan recomponer
el trazo de forma progresiva. Esto facilita el reconocimiento de los trazos en contenidos muy
cargados puesto que dicha generacién progresiva atraera la atenciéon del usuario dentro de
unos contenidos estaticos. Sin embargo, el gran inconveniente que presenta es el mayor
ancho de banda que consume respecto a la anterior solucién, que serd tanto mayor cuanto
mayor sea el periodo de muestreo de los movimientos del cursor.

Un problema que se deriva de la utilizaciéon de dos sesiones independientes para el transporte
de las anotaciones y de los contenidos, que en tltima instancia representan el area de trabajo
completo, es la necesaria identificacién de un plano de anotaciones con el area de trabajo al
que pertenece. Esto se hace mediante el identificador de fuente (SSRC) del flujo de datos que
representa el area de trabajo dentro de la sesién RTP. Este SSRC es transportado en cada uno de
los paquetes RTCP peridédicos que se envian para el flujo que representa la capa de anotaciones.
Sin embargo, pueden existir condiciones de carrera en que un plano de anotaciones se cree antes
que el area de trabajo que lo contiene debido a los diferentes intervalos de transmisién RTCP
dentro de cada una de las sesiones RTP. Esto es especialmente notorio cuando un usuario se
conecta con la clase ya iniciada. Por tanto, es necesario tener en cuenta estos planos huérfanos
para asociarlos mas adelante cuando ya se cree el area de trabajo que los contiene.

La solucion 6ptima para el prototipo a desarrollar es la captura de trazos completos por el menor
ancho de banda que consume. Ademas, debido al menor niimero de paquetes y la utilizacion de
técnicas FEC para la correccién de errores, resultan en una solucién que consume pocos recursos
de red y que esté preparada ante la aparicién de pérdidas de paquetes. Asimismo, como el niimero
de paquetes a procesar el bajo, los recursos computacionales para el calculo de las claves FEC no
serad excesivo.
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4.8.4. Puntero virtual

El puntero virtual, denominado también telepuntero, es una funcionalidad que puede utilizar
el instructor de una clase virtual para senalar o apuntar algtin elemento concreto de la pizarra
sin necesidad de realizar una anotacién. De igual manera que sucedia con las anotaciones, resulta
interesante ofrecer al resto de participantes de la clase virtual la posibilidad de utilizar su propio
puntero para senalar algin elemento dentro de la pizarra. Esto puede ser muy 1til para que un
alumno plantee una cuestién sobre los contenidos de la pizarra, especialmente cuando éstos son
muy densos, para apuntar algin aspecto de los contenidos. También es interesante para que el
profesor plantee cuestiones a los alumnos que deban responder apuntando un elemento dentro de
la diapositiva actual.

Al igual que ocurria con las capas de anotaciones, dentro de la misma &rea de trabajo de la
pizarra virtual pueden coexistir varias capas de punteros virtuales. Cada una de estas capas se
utiliza para representar el puntero de un determinado participante, por lo que existiran tantas ca-
pas dentro del area de pizarra como punteros virtuales activos. De nuevo, es necesario transportar
en los mensajes RTCP el identificador del area de trabajo al que pertenece La tunica diferencia
respecto a como se gestionan las anotaciones es que, mientras que los planos de anotaciones se
crean de forma automatica una vez que un participante entra en la clase virtual, un plano que
contiene el puntero virtual de un participante se crea exclusivamente cuando éste activa su pun-
tero. Por tanto, inicialmente, dentro de un area de trabajo de la pizarra no existiran planos de
puntero, puesto que, por defecto, todos los usuarios tienen deshabilitado su puntero virtual.

Para el transporte del puntero virtual se utiliza, como ya se mencioné anteriormente, una sesién
RTP independiente de la de cualquier otro medio. El IETF define un estandar para el transporte
en tiempo real de los datos de un puntero virtual a través de RTP [Civanlar y Cash, 2000]. Este
estdndar permite transportar por la red la posicién del puntero virtual, el estado de los botones
del ratén o puntero que se utilice para desplazar el cursor, y el icono a utilizar para representar
visualmente el puntero virtual. Esto viene representado en la figura 4.27.
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Figura 4.27: Datos que se transportan del puntero virtual

Uno de los problemas que trata de resolver este estandar del IETF, mediante la definicién de
un espacio de coordenadas independiente, es la posibilidad de que el espacio de trabajo comin
que comparten los participantes tenga diferentes medidas en uno u otro, dependiendo de las
capacidades de los dispositivos de visualizacién utilizados por los usuarios. Sin embargo, esta
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problematica no se presenta en la soluciéon propuesta, ya que todos los participantes en la clase
virtual conocen y estan de acuerdo en las dimensiones del area de trabajo; a continuacion, éste
se renderiza en los equipos de los usuarios tal como se describié en el apartado 4.8. No obstante,
para la compatibilidad con otras implementaciones, deben convertirse las coordenadas con las que
trabaja el puntero virtual (coordenadas del drea de trabajo) a las coordenadas correspondientes
dentro del espacio que define el estdndar, cuyas coordenadas se definen en el rango [0, 2% — 1].
En la figura 4.28 se ilustra el proceso de traduccién de coordenadas del area de trabajo (z,y) a
coordenadas de transporte (z/,y’), siendo (X,Y") las dimensiones del drea de trabajo de pizarra.
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%{yf(yw)-zu

[0, 2'2-1]
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Figura 4.28: Conversién de unidades de espacio de trabajo a unidades de transporte

4.8.4.1. Evaluacién de alternativas y optimizacion

Como sucede con el audio y el video, el puntero puede considerarse también un medio continuo
representado por los movimientos que realiza sobre el espacio de trabajo. De igual forma, para
convertir esos movimientos en informacién digital que pueda ser transportada por la red al resto
de participantes en la clase, debe realizarse un proceso de captura, para lo cual es necesario definir
un cierto periodo para muestrear la posicién del puntero. Este periodo debe ser un compromiso
entre recursos utilizados, computacionales y de red principalmente, y fidelidad en los movimientos
del puntero. En la figura 4.29 se representa este proceso de muestreo, de donde se deduce que la
elecciéon de un periodo de captura menor repercute en una mayor precision en la reconstruccién
de los movimientos del puntero a costa de un mayor nimero de mensajes que se envian a la red.

Pruebas realizadas en el laboratorio determinan que es necesario muestrear los movimientos
del cursor con una frecuencia mayor o igual que 10 veces por segundo para que el movimiento
sea fluido.

4.9. Control de la sesion

La capa de control se encarga de gestionar el acceso de un participante a la clase virtual. Entre
sus tareas se encuentran la negociacién y el establecimiento de las sesiones RTP necesarias para
intercambiar informacion multimedia entre los participantes de la clase. Este proceso de unién
de un usuario a una clase virtual consta de los siguientes pasos:
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Figura 4.29: Muestreo del puntero local y su representacién en un equipo remoto

1. Descubrir la clase: es necesario que los usuarios conozcan cémo unirse a la clase.

2. Negociacién de medios: permite seleccionar la configuracién de medios que se va a utilizar

durante la clase virtual.

3. Unirse a la clase: supone la creacién de las sesiones RTP de cada uno de los medios que

componen la clase virtual.

Inicialmente, un usuario que desee participar en una clase virtual debe conocer cudl es el
mecanismo para unirse a la clase. Interesa que este mecanismo sea lo mas transparente al usuario,
para que éste, a lo sumo, tenga que pinchar un enlace en una pagina web o proporcionar un
identificador que previamente se le haya sumistrado.

Figura 4.30: Negociacién para la unién a la clase virtual

En el caso de que sea necesario un proceso de negociacién de los medios que se intercambian en
la clase virtual y/o sus pardmetros, se hace necesaria la existencia de un elemento central desde
el que los usuarios acceden a ésta, previa negociacién de medios. La comunicacién entre cada
usuario y el elemento central se realiza mediante un protocolo de sefializacién. Una representacién
de esta comunicaciéon puede verse en la figura 4.30. El grafo que conforman estas conexiones
de senalizacién es totalmente independiente del grafo que constituyen las conexiones para el
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transporte de datos analizadas en el apartado 4.2. Dependiendo de cémo se realice el proceso de
negociacion, este elemento central posibilita dos alternativas no excluyentes:

= Negociacion homogénea: ante cualquier usuario que solicite unirse a la clase virtual, a través
del protocolo de senalizaciéon correspondiente, el elemento central negociara con el la utili-
zacién de los mismos medios y pardmetros de los mismos que para el resto de participantes
en la conferencia. De esta forma, no existe diferencia en el tratamiento de cada uno de los
participantes.

= Negociacion heterogénea: en este caso, el elemento central puede ofrecer a cada participante
un subconjunto de los medios que se estan utilizando en la clase virtual. Por ejemplo, en
una clase virtual en que se utilicen audio y video, ante la llegada de un nuevo participante,
en funcién de su identificador (especifico del protocolo de senalizacion) el elemento central
puede negociar con él la utilizaciéon de audio iinicamente, asi el participante desconoceria
la existencia de la sesion RTP de video, por lo que sélo participaria en la clase a través del
audio.

A continuacion, se describen las posibles alternativas para el desarrollo de la capa de control
de la sesion.

49.1. SIP

Una de las posibles realizaciones de la capa de control de la clase virtual seria a través de SIP.
En este caso, deberfa implementarse una solucién como la que se propone en [Rosenberg, 2006].
En ella, existe la figura de foco de la conferencia y todos los participantes deben comunicarse con
éste para llevar a cabo la negociaciéon de medios previa a la participacion en la clase virtual.

La clase virtual se identificaria por una URI SIP del tipo clase001@sip.arcelormittal.com.
La gestién de las URI SIP y su relacién con las clases virtuales depende de la politica de nombres de
la empresa y de un administrador que se encargue de crear uno para cada clase individual®. En este
ultimo caso, ademas de especificar el URI correspondiente a la clase habria que indicar de alguna
manera los medios que se utilizan durante la clase, para que el foco los negocie correctamente
con cada participante.

A partir de este momento, los participantes pueden unirse a la clase virtual solicitando una
peticién de conexién a la URI sip:clase001@arcelormittal.com. Para ello deben conocer esta
URI de alguna forma, por ejemplo, mediante su publicaciéon en el portal web corporativo o su
difusién a través del correo electronico. En la figura 4.31 se ilustra el proceso de unién a la clase
virtual.

= En primer lugar el participante envia un mensaje INVITE para establecer comunicacién
con el usuario sip:clase001@arcelormittal.com, que en realidad se corresponde con una
URI de clase virtual (conferencia), pero esto es transparente al usuario. El contenido del
mensaje SIP podria ser parecido al que aparece en el listado 4.1. En dicho listado se ha
omitido el cuerpo del mensaje SDP que se utilizaria para negociar los medios.

= A continuacién, el foco responderia con un mensaje del tipo 180 para indicar que la peticién
estd en progreso. A partir de entonces, el foco puede decidir si darle al usuario la posibilidad
de participar en la clase virtual y proseguir con la negociacién de medios o enviarle una
notificacién de error para impedirle el acceso. Esta decision puede tomarse en base a muchos
criterios, como por ejemplo los medios que especifica el usuario en su mensaje SDP, la URI
SIP del usuario’, el niimero de participantes en la clase, etc. Si se autoriza al usuario, se

6También es posible crear la URI de la clase dinAmicamente cuando se une un instructor a la clase.
"Es posible mantener una base de datos con usuarios autorizados para acceder a la clase virtual.
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Figura 4.31: Unién a la clase virtual utilizando SIP

INVITE sip:clase00l@arcelormittal.com SIP /2.0

Via: SIP/2.0/UDP equipoOl.arcelormittal.com:5060;branch=z9hG4bKfw19b
Max—Forwards: 70

To: Clase virtual 001 <sip:clase00l@arcelormittal.com>

From: Usuario 1 <sip:usuariol@arcelor.com>;tag=76341

Call—ID: 12345@equipo0l.arcelormittal .com

CSeq: 1 INVITE

Contact: <sip:usuariol@equipo0Ol.arcelormittal .com>

Content—Type: application/sdp

Content—Length: 142

——— Cuerpo del mensaje no mostrado ——

Listado 4.1: Peticién INVITE de un usuario al foco de la clase virtual

continuia el proceso de negociacion y el foco le envia un mensaje de tipo 200 junto con la
configuraciéon de medios que puede utilizar. Un ejemplo aparece en el listado 4.2. En este
también se ha omitido el contenido del mensaje SDP.

= La negociacién terminaria con un mensaje de tipo ACK enviado por el usuario al foco para
indicarle que acepta la configuracién de medios proporcionada. El usuario ya podria unirse
a las sesiones RTP de los diferentes medios.

4.9.2. H.323

El proceso para el establecimiento y negociaciéon de las sesiones seria muy similar si en lugar
de utilizar SIP se utiliza H.323. Las tinicas diferencias estriban en el nombre que se le da al punto
central de negociado de las sesiones, MCU en H.323 y foco en SIP, y la diferente complejidad de
implementacién dependiendo del protocolo elegido. Por lo demaés, la comunicacién de mensajes
seria parecida, con la salvedad de que en H.323 requeriria el intercambio de un mayor niimero
de mensajes. De cualquier forma, la utilizaciéon de H.323 en lugar de SIP no aporta muchos maés
beneficios y, por contra, anade una complejidad extra derivada del mayor nimero de mensajes a
procesar y la dificil depuracién de los mismos al tratarse de mensajes binarios.
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SIP /2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDP equipo0l.arcelormittal.com:5060;branch=z9hG4bKfw19b
;received =10.90.90.90

To: Clase virtual 001 <sip:clase00l@arcelormittal.com>;tag=ab3a42
From: Usuario 1 <sip:usuariol@arcelor.com>;tag=76341

Call-ID: 12345@equipo0l.arcelormittal.com

CSeq: 1 INVITE

Contact: <sip:clase001@sipfocus.arcelormittal .com>

Content—Type: application/sdp

Content—Length: 130

——— Cuerpo del mensaje no mostrado ———

Listado 4.2: Respuesta afirmativa del foco de la clase virtual

v=0

o=granda 2890844526 2890844526 IN IP4 156.35.151.86
s=Ejemplo de mensaje SDP

i=Este mensaje describe el uso del protocolo SDP
u=http://www.ietf.org/rfc/rfcd566.txt

e=Juan Carlos Granda <jcgranda@uniovi.es>

p=+34 985 18 26 38

c=IN IP4 225.45.3.56/236

b=CT:144

t=2877631875 2877633673

m=audio 49172 RTP/AVP 0

a=rtpmap:0 PCMU/8000

m=video 23422 RTP/AVP 31

a=rtpmap:31 H261/90000

Listado 4.3: Ejemplo de mensaje SDP

4.9.3. SAP

Como se discuti6 en el apartado 3.2.6.4, el protocolo SAP sirve para anunciar peridédicamente,
utilizando mensajes multicast a la direccién IP 224.2.127.254 y puerto 9875, sesiones multimedia,
para lo cual es comtin adjuntar un mensaje SDP en el que se describe la configuracién de medios
que se utiliza durante la sesién. No ofrece ningin mecanismo que permita la negociacion para
unirse a la sesién, por tanto, los usuarios que pretenden unirse a la sesiéon deben hacerlo utilizando
la configuracién especificada en el mensaje SDP.

49.4. SDP

SDP es un protocolo que nos permite describir sesiones multimedia y especificar qué medios y
con qué parametros se intercambian en dicha sesién. Es utilizado en SAP y SIP para proporcionar
la descripcién de medios y la negociacién de cada uno de ellos respectivamente. En este sentido
SAP y SIP se convierten en meros vehiculos de transporte del mensaje SDP, que es realmente el
protocolo que se utiliza para describir la sesién y para realizar la negociacién previa a la unién a
la clase virtual por parte de un participante. Un ejemplo de mensaje SDP describiendo una clase
virtual se muestra en el listado 4.3.
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Gracias a la utilizaciéon de SDP, independientemente de que se se utilice conjuntamente con un
protocolo de senalizacion, se consigue:

» Flexibilidad: la posibilidad de especificar los medios a utilizar junto con sus pardmetros a
través de un mensaje SDP permite que los usuarios participen en las clases virtuales con
diferente configuracién multimedia. De esta forma, puede adaptarse la configuracién de la
clase en funcion de la situacion de la red, el equipo del participante, etc. Por ejemplo, ante
una situacién de congestion en la red o de bajo ancho de banda del enlace de un participante,
se le ofrecerd una descripcién SDP que implique la no utilizacién de video durante la clase,
puesto que es el medio que més ancho de banda consume.

= Nuevos medios: es posible afiadir nuevos medios al conjunto de los que componen la cla-
se virtual. Aquellos clientes que no reconozcan un medio dentro de una descripcién SDP
simplemente lo ignoran. Esto no impide que los usuarios se unan a la clase virtual, ya que
pueden seguir participando a través del resto de medios que componen la descripcién SDP.

= Compatibilidad: ésta es una solucién estandar, ya que se basa en la utilizacién de un pro-
tocolo estandarizado, lo cual hace que la herramienta sea compatible con otras soluciones
que utilicen SDP para la negociacion de medios, por ejemplo, VoIP, IPTV, audio y video
bajo demanda, etc.

= Ampliabilidad: SDP es el protocolo que se utiliza para la descripcion de sesiones y la nego-
ciaciéon de medios en dos de los protocolos estandar de senalizaciéon: SIP y SAP. El hecho
de que la configuraciéon multimedia de la clase pueda ser descrita mediante SDP supone que
la utilizaciéon de un protocolo de senalizacion como SIP es directa.

4.9.5. Evaluacion de alternativas y optimizacién

Cada una de las alternativas propuestas en el apartado anterior tiene sus ventajas e inconve-
nientes. Algunas incluso, ofrecen funcionalidad innecesaria por el &mbito especifico de utilizaciéon
del prototipo. Por ejemplo, la utilizacién de SIP o H.323 es la solucién que més funcionalidad nos
reporta, en concreto, ofrece las siguientes funciones:

= Descubrimiento de sesiones: es un mecanismo universal que viene incorporado de forma
transparente en el protocolo de senalizacién. Seria posible establecer las clases virtuales
con participantes totalmente desconocidos sin mas que éstos conociesen el identificador de
la clase apropiado. Sin embargo, en un entorno corporativo es factible suponer que los
empleados pueden utilizar otras técnicas para descubrir las sesiones, como puede ser el
correo electrénico, el portal corporativo, etc.

= Negociacién de medios: los protocolos de senalizacién permiten una completa negociacién
de la configuracién multimedia de la clase virtual. De hecho, estan pensados para poner
de acuerdo a dos o mas participantes cada uno dispuesto a utilizar un conjunto de medios
determinados. Sobre estos conjuntos de medios no puede presuponerse un minimo comun,
de ahi que sea necesario ese proceso de negociacion para alcanzar ese minimo comtn. No
obstante, dentro de una misma empresa, si resulta coherente pensar que los participantes
en una clase virtual pueden utilizar una configuracién multimedia méas o menos comun,
yva que la configuracién software y hardware de los equipos desde los que se conectan los
participantes puede ser modificada apropiadamente.

= Expulsar a usuarios: con la utilizacién de un protocolo de senalizacién y un punto central
de administracién de la clase virtual, es posible expulsar a un participante sin mas que el
controlador de la clase le inste a finalizar las conexiones multimedia que tenga abiertas.
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Para ello, utilizara el didlogo de senalizacion que mantienen todos los participantes con el
controlador de la conferencia.

Para el caso que concierne al prototipo desarrollado, teniendo en cuenta el que el entorno sobre
el que opera es dentro de una red corporativa para la capacitaciéon de los recursos humanos,
pueden hacerse una serie de suposiciones:

= Homogeneidad: la mayor parte de los equipos informéticos tendran una configuracion soft-
ware y hardware parecida, por lo que podran utilizar para la clase virtual configuraciones
multimedia parecidas. Ademaés, interesa que todos los empleados participantes de la clase
reciban el mismo tipo de informacién y no se vean limitados en la recepcién de un tipo
de datos, por ejemplo video. De esta forma, la configuracion multimedia que utilizan todos
los participantes estd determinada de antemano, luego no es necesario un proceso de ne-
gociacion individual con cada uno de los participantes a la clase virtual. Esto implica que
unicamente es necesaria la descripcién de los medios que se utilizan en la clase, esto es, un
mensaje SDP.

= Estado de la red: ya que la red sobre la que opera el prototipo es una red corporativa se
tiene acceso a la configuracién y al estado de la misma. Es posible determinar el estado de
los enlaces y realizar un céalculo inicial del ancho de banda disponible. Incluso, es posible
asignar un nivel de calidad de servicio a los datos que transmite por la red el prototipo para
asegurar un ancho de banda minimo. Asi, es posible deducir una configuraciéon multimedia
minima que todos los usuarios podrian satisfacer a priori.

= Portal corporativo: existe un portal corporativo al que los empleados tienen acceso y desde
el que pueden descargar los materiales asi como las configuraciones multimedia para cada
una de las clases virtuales.

La solucién que se implementa en el prototipo es la utilizacion de SDP para describir todos
los medios que se intercambian durante la clase virtual. Esta descripcion, de la que se muestra
un ejemplo en el listado 4.4, es utilizada por la herramienta para establecer las sesiones RTP
necesarias para cada uno de los medios. Posteriormente, los medios son procesados de acuerdo al
tipo de cada uno como se detalla en el apartado 4.5.

Para obtener la descripcién SDP, los usuarios acceden al portal corporativo desde el cual pueden
obtener el enlace a un fichero que contiene una descripcién SDP de la configuracién multimedia
de la clase. Este fichero puede ser generado de forma dindmica para configurar cada una de las
clases de forma adecuada, especificando los medios que se utilizaran en cada una de ellas.

No se utiliza un protocolo de senalizacién como SAP puesto que su principal cometido es el
anuncio de las clases virtuales y esto ya se consigue gracias a la publicacién de las configuraciones
de la clase en el portal corporativo. Tampoco es necesario un protocolo del tipo SIP porque no
es necesario el proceso de negociacién de la sesion, la configuracién multimedia de ésta se fija de
antemano para que todos los empleados obtengan la misma experiencia del desarrollo de la clase.

La principal desventaja de esta solucién es que, debido a la utilizacién de grupos multicast
para el transporte de los datos y a la no utilizaciéon de un protocolo de senalizacién, es imposible
expulsar de la clase virtual a un participante problematico, ya que éste seguiria recibiendo los
flujos multimedia mientras permanezca suscrito al grupo multicast. Sin embargo, la aparicion de
participantes problematicos en una clase virtual es improbable que suceda teniendo en cuenta
que los participantes en la clase son empleados de la empresa y, por tanto, estan bajo su tutela.
En este caso, el miedo a represalias deberia ser suficiente para evitar este tipo de situaciones.
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v=0

o=ArcelorMittal 2890844526 2890844526 IN IP4 10.90.90.100
s=Virtual Class

t=0 0

m=text 11000 RTP/AVP 127

c=IN IP4 239.255.0.1/127
a=rtpmap:127 t140/1000
m=application 13000 RTP/AVP 100
c=IN IP4 239.255.0.2/127
a=rtpmap:100 etipoWB /1000
m=application 14000 RTP/AVP 101
c=IN IP4 239.255.0.3/127
a=rtpmap:101 etipoAnnot /1000
m=video/pointer 15000 RTP/AVP 102
c=IN IP4 239.255.0.4/127
a=rtpmap:102 pointer /90000

Listado 4.4: Ejemplo de descripcién de una clase virtual con SDP

4.10. Interfaz de usuario

En este apartado se describe la interfaz de usuario definitiva del prototipo que permite a
instructores y alumnos participar en una clase virtual. Las decisiones de disefio de la interfaz se
han tomado a partir de la previa caracterizaciéon de las herramientas de e-learning sincrono y
los requisitos deducidos en el capitulo 2. En todo momento, debe mostrarse la gran cantidad de
informacion con la que trabaja el prototipo de la forma més simple posible sin olvidar el perfil de
usuario al que esta dirigido el prototipo. El usuario tipico del prototipo es un empleado de una
gran corporacién empresarial, muchas veces con escasos conocimientos informéaticos y muchos
prejuicios ante las nuevas tecnologias, que participa en la clase para recibir capacitacion en el
desarrollo de su actividad laboral.

Al tratarse de una unica herramienta que opera en modo peer-to-peer entre los participantes
de la clase virtual, se proporciona la misma interfaz de usuario basica para instructor y alumnos,
de tal forma que el cambio de rol de un participante se pueda realizar de forma directa. De esta
forma, una tnica aplicacion con la misma interfaz sirve para acceder a la clase virtual tanto a
instructores como alumnos.

En los siguientes puntos se tratan los aspectos més importantes de la interfaz de usuario
reflejada en la figura 4.32: el mend principal, la barra de estado, el area de presentaciéon de
contenidos y las ventanas auxiliares, que dan servicio a la mensajeria instantanea, la lista de
participantes y la videoconferencia.

4.10.1. Mena principal

El menu principal contiene accesos a todas las funcionalidades del prototipo, salvo a aquéllas
que se refieren a aspectos muy especificos, cuya inclusiéon en el ment confundiria al usuario en
lugar de facilitarle el manejo del prototipo. Este es el caso de las herramientas de anotacién sobre
los contenidos de la pizarra, que s6lo estan accesibles desde una barra de herramientas situada
en el area de presentacion. En la figura 4.33 se muestra el mend principal con sus diferentes
subments abiertos.

Se observa que el men principal tiene cuatro elementos: Sesién, Multimedia, Disefio y Ayuda.
Sesidn agrupa las opciones relacionadas con el inicio y la finalizacién de las clases virtuales, y
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Sesion  Meitimedia  Disedio  Ayuda

Data Base Description

TPC-App benchmark uses a Data Base with 8 tables  Size of the DataBase ...
... Scale with the number of EBs

| Configured
Active
e—
Configured EBs refers to:
Initial population of Customer Table / 152

1 _ Customer Connected
192  Customer Registered

Cardinality of tables = F( Configured EBs )
EBs refers to

Subset of Configured EBs concurrently
connected during a load experiment

Types of EBs -

[ Active EBs = (0.9 - 1.0) x Configured EBs |

DataBase Transactions Must fulfill strict ACID properties

WEBIST 2006 (C) Danicl F. Garcia 7

A Precentacidn 1| ol zarrs a1 Bracantacidn 2 - b

EETD ——— RS~

Figura 4.32: Interfaz del prototipo donde se identifican cada una de las partes funcionales: (1) drea
de presentacién, (2) ventanas auxiliares, (3) ment principal y (4) barra de estado

la configuracién de los dispositivos de audio y video que utiliza el prototipo. Multimedia es un
sumbment que, dependiendo del rol que juegue el participante en la clase virtual aparecerdn mas
o menos opciones. Si el participante ejerce el papel de alumno dentro de la clase virtual tan s6lo
contiene la opcién para mostrar el mezclador del sistema para tener acceso a la configuracién de
audio del sistema. En el caso del instructor o presentador, ademés de esta opcién, aparecen todas
las necesarias para dirigir y controlar el desarrollo de las clases virtuales. Mediante el subment
Disefio los usuarios pueden variar la disposicién en pantalla de los diferentes componentes del
prototipo. El submend Ayuda no precisa mayores aclaraciones. Desde él se puede acceder al
manual de la aplicacién y a una pantalla con informacién sobre la misma.
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Sesion  Multimedia  Disefio  Ayuda

[EZE vuttimedia  Disefio  Ayuda sesion |[IIELR Disefio Ayuda

Iniciar sesion... Nuevo workspace... Ctrl+P

Unirse a sesion... v Enviar audio

Opciones de captura de audio...
Mezclador del sistema...
Asistente de audio y video... v Enviar video
Salir Alt+X Opciones de captura de video...

Sesion  Multimedia mAyuda Sesion  Multimedia  Disefio

Disefio 1 Ctrl+1 Guia del usuario  F1
Disefio 2 Ctrl+2 Acerca de...
v Disefio 3 Ctrl+3

Pantalla completa F11

Figura 4.33: Menu principal del prototipo

4.10.1.1. Submeni Sesién

El primer elemento del ment principal de la gran mayoria de aplicaciones suele contener op-
ciones relativas al comienzo y la finalizacién de una tarea desempenada por la aplicacién. Por
ejemplo, las aplicaciones ofiméaticas suelen agrupar en el primer subment (Archivo) todas las
opciones relativas al manejo de archivos (abrir, cerrar, guardar. .. ). Del mismo modo, el subment
Sesién constituye el primer paso para trabajar con el prototipo, ya que a través de él se comienza
y se termina la participacién en una clase virtual.

El instructor que desee comenzar una sesiéon de e-learning debera seleccionar Iniciar sesién
para crearla y que esté disponible para el resto de participantes. Los alumnos, por su parte,
entraran en la clase virtual seleccionando Unirse a sesién. No obstante, no es necesario que
el instructor inicie sesién para que los alumnos puedan acceder a la misma. En ambos casos
aparecerd un cuadro de didlogo solicitando el nombre del usuario, que seré el texto que aparecera
en la interfaz de usuario del resto de participantes, y una contrasena, cuya funcién es evitar que
personas no autorizadas inicien una clase virtual o se unan a una ya existente.

En cualquier momento, un alumno podra finalizar su participacién en la sesién eligiendo la
opcién Abandonar sesidén. Por otra parte, el abandono del instructor conlleva inexorablemente la
terminacién de la clase virtual para todos los participantes. Previendo que en el futuro el prototipo
soporte méas de un instructor simultaneo, se ha incluido el elemento de menti Finalizar sesiodn,
que debera ser el empleado por el instructor para abandonar la sesién. De este modo, en un
escenario en el que pueda haber varios instructores, si uno de ellos quiere abandonar la clase virtual
pero no finalizarla para el resto de alumnos e instructores, podra seleccionar Abandonar sesidn;
mientras que si quiere dar por concluida la clase, seleccionard Finalizar sesién. Actualmente
el instructor tendra deshabilitada la opcién Abandonar sesidén y s6lo podrd usar Finalizar
sesidén. Del mismo modo los alumnos tendran deshabilitado el elemento de mend Finalizar
sesioén. Tras seleccionar cualquiera de las dos opciones se pedird confirmacién al usuario.

El elemento de menti Asistente de audio y video mostrard un asistente que permitiré con-
figurar los dispositivos de captura y reproducciéon de audio y video que se utilizara durante la
clase virtual.

Salir sirve para salir de la aplicacién y de la sesién, en caso de estar conectado a alguna. Las
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opciones Finalizar sesidén y Abandonar sesidn no terminan la aplicacién tras desconectarse
de la sesion.

4.10.1.2. Submenid Multimedia

Como se coment6 anteriormente, este submeni cambia dependiendo del rol que ejerza el usuario
dentro de la clase virtual. El alumno dispondra de un subconjunto de las opciones disponibles
dentro del submenii. En concreto, sélo tiene disponible la opciéon Mezclador del sistema. Desde
este submend el instructor puede decidir qué contenidos presentar en el area de presentacion y
controla los aspectos relativos al video y al sonido que transmite a los alumnos. La primera opcién
del submenti Nuevo area de trabajo sirve para crear un nuevo area de trabajo de pizarra dentro
del area de presentacion. Al seleccionarla un cuadro de didlogo solicitara al instructor que elija
los contenidos a mostrar como diapositivas de fondo de la pizarra, o bien omitirlos para utilizar
el area de trabajo como si fuera una pizarra compartida. Una vez confirmadas las selecciones, los
contenidos seran visualizados por todos los participantes de la clase virtual.

En este subment se encuentran dos pares de opciones andlogas para el audio y el video. Las
opciones Enviar audio y Enviar video estan activadas por defecto, ya que la desactivacién
de cualquiera de ellas provoca que se deje de transmitir el flujo correspondiente. Se utilizan
para reducir el volumen de datos enviados a los alumnos por parte del instructor, con lo que
disminuiran notablemente los requerimientos de ancho de banda de la clase virtual. Estas acciones
permitiran hacer frente a congestiones de red y otras situaciones en las que no sea posible mantener
activados todos los flujos multimedia sin acumular retardos o pérdidas que perjudiquen el correcto
desarrollo de la clase. Los elementos del submenti Opciones de captura de audio y Opciones
de captura de video permiten consultar y modificar algunos de los pardmetros con los que se
capturan estos datos.

4.10.1.3. Subment Disefio

Mediante este submend, cualquier usuario puede modificar la disposicién en pantalla de las
ventanas auxiliares y el drea de presentacion segun una serie de disefios predefinidos. Se ofrecen
unicamente disenos predefinidos para evitar que el usuario se vea obligado a disponer las ventanas
auxiliares en la pantalla, ya que eso requeriria unas habilidades en el manejo de entornos de
ventanas complejos que no se le pueden suponer al usuario tipo de este prototipo.

Se ofrecen cuatro combinaciones: columna de ventanas auxiliares a la izquierda y el area de
presentacion a la derecha (Disefio 1, figura 4.34(a)), columna de ventanas auxiliares a la derecha
y el rea de presentacion a la izquierda (Disefio 2, figura 4.34(b)), columna de ventanas auxiliares
oculta y el drea de presentacién ocupando todo el espacio disponible (Disefio 3, figura 4.34(c)), y
modo de Pantalla completa (figura 4.34(d)), en el que sélo se visualiza el drea de presentacion,
mientras que el resto de elementos permanecen ocultos.

La activacién de la tltima opcién de este submend, Aplicar mi disefio, obligaria a los alumnos
a tener el mismo diseno de pantalla que el instructor, salvo a aquéllos a los que el instructor exima
concediéndoles el privilegio Diseno libre.

4.10.2. Barra de estado

Esta zona de la interfaz se divide en tres bloques: dos de caracter informativo, y otro que
permite controlar aspectos béasicos del audio. Los elementos de la barra de estado destinados a
informar al usuario estén situados en los extremos izquierdo y derecho de la misma. A la izquierda
se encuentra el area de notificacién, donde apareceran mensajes informativos para el usuario. Por
ejemplo, si el cursor del ratén se encuentra sobre un elemento de un submenti del ment principal,
en esta zona se explicara brevemente la utilidad del elemento resaltado.

154



4.10 Interfaz de usuario

T TN

2% [43] 7)) o o

Data Base Description

Size of

Types of 85 | Sorfigured

Active

Configured EBs refefs to:

1 _ Customer Comnected
192~ Customer Registered

Active EB refers to:

WEBIST 2008 (©) Duniel F. Garcia

. Scale with the number of EBs

Inital population of Customer Tabie / 192

Cardinalfy of tables = F( Configured EBs )

‘Subset of Configured EBs concurrertly
connected during a load experiment

Active EBs = (0.9 1.0) x Configured EBs

DataBase Transactions Must fulil strict ACID properties

7

] G rstading

TS

.8 [ 7) st

Data Base Description

TPC-App benchmark uses a Data Base with 8 tables

Types of E8s |

Size of the DataBase ...
... Scale with the number of EBs
| Configured
| Active
Configured EB refefs to:
Iniial population of Customer Table / 152
1 _ Cuslomer Comected
182~ Cuslomer Regsered
Cardinalty oftabies = F( Configured EBs )
Active EBs refers to
Suibset of Configured EBs concurently

DataBase Transacti

Active EBs = (0.9 - 1.0) x Configured EBs

Must fulfill strict

WEBIST 2008

() Daniel F. Garcia

[ ez

(b)

LN R

= & B[] o st maorn |

s s ErTT ——- L
(a)
S Wl Ol A MR
 paaas g x z s e 2w =
(Bl 14 5) bile o5 6 [43] o) ey maseho
2 s ez V ="
Data Base Description
TPC-App benchmark uses a Data Base with 8tables  Size of the DataBase ...
... Scale with the number of EBs
Configured
Types of EB
YPes OTEBS | active

Configured EBs refers to:
Initial population of Customer Table / 192

1 _ Gustomer Connected
192 Customer Registered

Cardinaifty of tables = F{ Configured EBs )
Active EB refers to

Subset of Configured EBs concurrently
connected duing 2 load experiment

Active EBs = (0.9 - 1.0) x Configured EBs

DataBase Transactions Must fulfill strict ACID properties

WEBIST 2006

() Daniel F. Garcia 7

5 P Sl pastacing

Casa vl meads

Errry Tar

(c)

Data Base Description

TPC-App benchmark uses a Data Base with 8 tables

|
o

DataBase

Size of the DataBase ...
Scale with the number of EBs

[ Configured
Types of EBs 1 Active

Configured EBs refers to:
Initial population of Customer Table / 192

1 _ Customer Connected
192~ Customer Registered

Cardinality of tables = F( Configured EBs )
Active EBs refers to:

Subset of Configured EBs concurrently
connected during a load experiment

Active EBs = (0.9 - 1.0) x Configured EBs

Must fulfill strict ACID properties

WEBIST 2006

(©) Daniel F. Garcla 7

8 esrsson s [P T

(d)

Figura 4.34: Posibles disposiciones de la interfaz del prototipo: (a) Diseno 1, (b) Disefio 2, (c)

Disefio 3 y (d) Pantalla completa

En la parte derecha, ademés de mostrar la hora actual, se ha colocado un botén desplegable
que permite seleccionar un icono con la bandera de un determinado pais. Cada uno de estos
iconos sirve de acceso directo para cambiar el idioma de los textos de la interfaz de usuario,
que pasard a ser el correspondiente al pais cuya bandera ha sido seleccionada. Por defecto, la
aplicacién muestra los textos en pantalla en espafiol. Se ha decido ofrecer estos accesos directos
para lograr que cualquier usuario, independientemente de su pericia en el manejo de aplicaciones
informaéticas, sea capaz de cambiar de forma rapida e intuitiva el idioma de la interfaz de usuario.
De esta forma, se pretende que el primer contacto del usuario con el prototipo sea lo menos
traumatico posible.

En la zona central, existe un control deslizante que permite al usuario controlar el volumen
de los altavoces o auriculares (Salida de audio), junto con una casilla de verificacién Mute que
sirve para suprimir el sonido.

4.10.3.

Ventanas auxiliares

En la interfaz propuesta se contemplan tres ventanas auxiliares ubicadas en una columna
lateral, cada una de las cuales estd dedicada a una funcionalidad relevante de la aplicacion.

Las funcionalidades que residirdn en estas ventanas auxiliares son la reproduccion del video
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transmitido por el instructor, la mensajeria instantanea y la lista de participantes en la clase.
Nuevamente este planteamiento coincide con la filosofia de la mayoria de las aplicaciones de
e-learning sincrono. Independientemente de esta circunstancia, optar por ubicar estas funcionali-
dades en una columna lateral estd mas que justificado. Las tres funcionalidades tienen en comin
que resulta muy interesante que puedan estar visibles en todo momento sin alterar o reducir
ostensiblemente el adrea de presentacién. Cuando el instructor transmite video, es evidente que la
videoconferencia debe ser un elemento visible. Ademas, tampoco se precisa un area més grande,
va que el video transmitido habitualmente en una clase virtual serd de un tamano reducido. El
chat es la herramienta de comunicacién basica para que los alumnos le planteen dudas al instruc-
tor, y por ello es fundamental el poder acceder rapidamente al mismo. La lista de participantes
no es tan importante para los alumnos, pero si para el instructor, ya que le permite controlar la
presencia de los usuarios.

4.10.3.1. Videoconferencia

En base a los requisitos formulados en el apartado 2.4.2, s6lo el instructor podré transmitir
audio y video. Todos los usuarios recibiran el video del instructor o presentador, incluido él mismo.
Este flujo de video se muestra en la ventana auxiliar Video del profesor.

4.10.3.2. Mensajeria instantanea

La ventana auxiliar Chat se emplea para mantener conversaciones textuales. Posee dos zonas
principales: el cuadro de escritura y el cuadro de lectura. El primero se emplea para enviar
mensajes a la conversacién general y el segundo para leer los mensajes enviados y recibidos hasta
el momento.

La razén por la que se ha decido permitir en cualquier momento la comunicacién textual entre
todos los usuarios es porque ante cualquier problema o duda que surja durante la sesién, el chat
permitira notificar la incidencia o solicitar ayuda, ya que no requiere ninguna preparacion previa
para su funcionamiento tras haber entrado en la sesién y serd menos sensible a congestiones
severas de la red.

Para esta ventana auxiliar se ha considerado incluir un ment contextual, desplegable al hacer
clic con el botén derecho sobre esta ventana auxiliar, que permitiria guardar la conversaciéon en
un fichero en el equipo local.

4.10.3.3. Lista de participantes

La funcién de la ventana auxiliar Lista de participantes es mostrar la lista de participantes
presentes en la clase virtual. Cuando un usuario entra en la clase, automéaticamente su nombre
aparece en la ventana auxiliar Lista de participantes de todos los participantes, bajo la ca-
tegoria correspondiente a su rol (profesores o alumnos). Como ya se menciond anteriormente,
instructor y alumnos emplean la misma herramienta cliente en las clases virtuales, por lo que la
Unica diferencia substancial entre ambos son sus privilegios, los cuales limitan las acciones que
los usuarios pueden realizar durante la clase virtual.

4.10.4. Area de presentacion

En el area de presentacion se pueden diferenciar cuatro zonas: la barra de herramientas prin-
cipal, la barra de herramientas de anotacion, las pestanas de los contenidos abiertos y el area
donde especificamente se visualizan los espacios de trabajo de la pizarra virtual.

Cuando se comparte un contenido, ya sea una presentacién de PowerPoint, un documento
PDF, una imagen SVG o una pizarra en blanco, éste se mostrard en el area de presentacion
de todos los participantes. En la parte inferior existirdn tantas pestanas como contenidos haya
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Figura 4.35: Barra de herramientas principal

abiertos. Las pestafias permiten cambiar agilmente entre unos contenidos y otros. Al abrir por
primera vez un documento, se mostrara en el area de presentacién de todos los usuarios la primera
diapositiva, ajustada al tamafio del drea de presentaciéon, manteniendo su relaciéon de aspecto tal
como se detall6 en la figura 4.22. Para ello, todos los participantes de la clase virtual deben haber
descargado previamente el documento a compartir. Si no fuera el caso, se le notifica al usuario
que no puede abrir dicho documento y se le impide participar en el espacio de trabajo.

Si lo que se inicia es una pizarra compartida, aparecera un lienzo en blanco ajustado igualmente
al tamano del area de presentacién. Cuando se hace uso de las pestanas para cambiar a otro
contenido abierto anteriormente (y que no haya sido cerrado), éste se mostrara en el area de
presentacion tal y como se dejé. Es decir, en el caso de una presentacion, se visualizara la dltima
diapositiva mostrada y todas las anotaciones efectuadas con anterioridad en la presentacién se
mantendran; si se trata de una pizarra compartida, se mostrara con los dibujos que hubieran sido
realizados previamente.

Cuando se cierra una presentacion, todas las anotaciones realizadas se desechan y no apareceran
la siguiente vez que se abra el archivo. Lo mismo sucede con los dibujos y anotaciones de una
pizarra compartida. Para cerrar el contenido que estd siendo actualmente visualizado se puede
pulsar en el aspa situada en la esquina inferior derecha, a la altura de las pestanas de seleccién
de espacios de trabajo.

4.10.4.1. Barra de herramientas principal

La barra de herramientas principal del area de presentacién es una parte fundamental de esta
zona de la interfaz y por eso se ha fijado en la zona superior de ésta. Ademas, desplazandola a
esta ubicacion se consigue ganar un poco mas de espacio para la columna lateral de ventanas
auxiliares, respecto a la opciéon de situarla justo debajo del menu principal de la aplicacién.
Como cabria esperar, los botones de esta barra estan intimamente relacionados con el area de
presentacion y el espacio de trabajo de la pizarra mostrado actualmente. En la figura 4.35 se
desglosan los diferentes botones y a continuacién se menciona la funcién que desempenan:

1. Puntero normal (deshabilitar puntero virtual).
2. Puntero virtual o telepuntero.

3. Mostrar el clasificador de paginas.

4. Retroceder a la primera pagina.

5. Retroceder a la pagina anterior.

6. Niumero de pagina actual.

7. Avanzar a la pagina siguiente.

8. Avanzar a la tdltima pégina.

9. Disminuir el factor de zoom.

10. Factor de zoom actual.
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Figura 4.36: Barra de anotaciones

11. Aumentar el factor de zoom.
12. Anotar sobre el espacio de trabajo de pizarra.
13. Presentacién a pantalla completa.

14. Aplicar el disefio del instructor.

Como se puede observar, la denominacién de la mayoria de los botones es autoexplicativa. El
puntero normal no tiene mayor funcién que suprimir el puntero virtual cuando se esta utilizando
este ultimo. Cuando el instructor activa el puntero virtual todos los usuarios pueden ver el puntero
en sus pantallas. La herramienta Clasificador dispone las paginas del area de trabajo como
miniaturas en pantalla para que el usuario pueda acceder rapidamente a una pagina determinada.

Los controles de navegacién permiten avanzar y retroceder a través de las paginas del area de
trabajo, mientras que los controles de zoom permiten aumentar o disminuir el tamano con el que
se visualizan los contenidos en pantalla.

El acceso a la utilidad Anotar se representa con un botén con texto para facilitar su localizacién,
yva que es una de las funcionalidades mas empleadas. Cuando un participante pulsa este botén
aparece una nueva barra de herramientas especifica para dibujar y escribir, situada por defecto
justo debajo de la barra de herramientas principal. Esta barra de herramientas desaparece si se
vuelve a pulsar sobre el botén Anotar.

Por ultimo, los dos botones del extremo derecho de la barra de herramientas afectan a como se
visualizan los contenidos del espacio de trabajo en pantalla. Mientras que Pantalla completa
establece el modo de pantalla completa, Aplicar mi disefio obliga a que todos los participan-
tes visualicen el mismo disefio de pantalla de la interfaz que el instructor, excepto si tuvieran
concedido el privilegio para elegir el disefio libremente.

4.10.4.2. Barra de herramientas de dibujo

Esta barra aparece justo debajo de la barra de herramientas principal cuando cuando se pulsa
el botén Anotar de la primera. Mientras no se vuelva a pulsar este botén la barra de herramientas
de dibujo sera visible.

En la figura 4.36 se muestran los botones de la barra de herramientas de anotacion del area de
presentacion, cuyas herramientas se enumeran a continuacion.

1. Pluma.

2. Resaltador.

3. Borrador.

4. Borrar todos.

5. Color de la pluma.
6. Color del resaltador.

7. Grosor de la pluma.
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La funcionalidad y forma de empleo de todas las herramientas de dibujo son analogas a las de
cualquier programa de edicién grafica. Pluma permite realizar trazos a mano alzada, Resaltador
permite remarcar elementos de la pizarra, Borrador se utiliza para borrar trazos de forma indi-
vidual, mientras que Borrar todos elimina todos los trazos que ha realizado el usuario sobre la
pagina actual. Por otra parte, los controles Color de la pluma y Color del resaltador per-
miten modificar los colores con los que se realizan los trazos, mientras que Grosor de la pluma
permite cambiar el ancho de los trazos realizados con la pluma.
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