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RESUMEN

Los dispositivos moviles, en particular los teléfonos inteligentes (conocidos como Smartphones),
serdn nuestro principal medio para interactuar con un futuro mundo digital ubicuo. Las razones que
impulsan esta aseveracion nacen de sus caracteristicas innatas: una elevada conectividad, un cémodo
tamafio para transportarlos y una creciente potencia computacional. Lamentablemente, una de sus
grandes ventajas, el tamafio, es a su vez una desventaja, debido a que estos dispositivos sélo pueden
tener una pantalla de reducidas dimensiones. Este es el problema que este trabajo de memoria pretende
solucionar.

El objetivo principal consiste en investigar y desarrollar un prototipo, que permita proyectar
inaldmbricamente la imagen en la pantalla del teléfono inteligente a un televisor LCD de grandes
dimensiones. Con esto se busca mejorar la legibilidad y posibilidades de interaccidon con los contenidos
gue se encuentran almacenados en el dispositivo. El escenario bajo el cual se visualiza este proyecto, es
una sala de reuniones con muchos usuarios turnandose el uso del LCD.

En términos generales la aplicacién debe ser sumamente simple e intuitiva de utilizar. Por otro
lado, la solucidon propuesta debe ofrecer ademas un buen desempeiio y calidad a la hora de proyectar las
imagenes. Debe existir un compromiso entre las reducidas caracteristicas de Hardware del Smartphone,
las tasas de transferencia de la red inaldmbrica, y una imagen que permita seguir fluidamente las
acciones y eventualmente leer contenidos.

El proyecto fue desarrollado satisfactoriamente cumpliendo con los todos requisitos
establecidos. Para esto se utilizaron las tecnologias y herramientas de desarrollo de Microsoft, asi como
otros trabajos relacionados. Una generosa porcidn de esta memoria se dedica a documentar el cémo
este proyecto fue llevado a cabo, justificando las decisiones de disefio tomadas.

Tras probar la aplicacion y ver sus capacidades, debilidades y principalmente potencialidades, se
concluyd que la solucidn provista es Unicamente un primer paso en el ambito de la proyeccién de la
pantalla. En particular, entregar a las aplicaciones la capacidad de reaccionar ante la proyeccion, para
gue modifiquen su interfaz, seria un interesante trabajo futuro. Si bien podria desarrollarse una serie de
aplicaciones, que hagan uso de esta capacidad de forma independiente, lo éptimo seria dejar este factor
comun en el Sistema Operativo del teléfono. Adicionalmente, como proyectos a futuro se propone el
investigar el uso de otros dispositivos (como notebooks) y agregar otras funcionalidades a la solucidn,
como por ejemplo controles de rotacién de la imagen.
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1. INTRODUCCION

Dia a dia el uso de tecnologias moviles se esta volviendo mas cotidiano, esto debido en parte a la
creciente necesidad de estar informado de las ultimas novedades y conectado a las diferentes redes
sociales (Facebook, Twitter, Correo Electrénico, etc.). Los dispositivos moviles permiten un acceso
expedito y ubicuo a las tecnologias de la informacidn, en particular los teléfonos inteligentes tienen la
capacidad computacional suficiente y conectividad necesarias para acceder a la nube. Ademas, sus
reducidas dimensiones permiten transportarlos con facilidad, lo que permite un acceso facil a los
recursos compartidos.

Claramente el precio de estos equipos es un factor importante, es lo que principalmente define
lo masivo que serdn estos equipos y en la medida de que sean mas populares, habra aun mas interés por
extender sus capacidades o de publicar contenidos dedicados. En los Ultimos afos el precio de los
equipos de alta movilidad ha disminuido drasticamente, por ejemplo el afio 2009 el mercado Chileno fue
arremetido por una ola de Netbooks'. Los teléfonos inteligentes (iPhone, Blackberry, Samsung Omnia,
etc.) se ven como actores aun lejanos, pero en la medida de que sus precios disminuyan, o que
aparezcan alternativas econdmicas, se iran transformando en una opcion para los consumidores.

El numero de usuarios de teléfonos inteligentes (mas cominmente conocidos como
Smartphones) va en creciente aumento. Por citar una cifra; segin el reporte de Febrero [1] de la
prestigiosa organizacién comScore, el numero de usuarios de teléfonos inteligentes aumentdé
aproximadamente en un 21%, solamente entre los periodos septiembre-noviembre 2009 a diciembre-
febrero 2010.

Muchas empresas han notado la importancia que tomaran los celulares (y la conectividad a
Internet en general) en el futuro. Es por esto que gigantes como Google, Microsoft, Nokia, HP, y
Samsung estan creando Sistemas Operativos y Herramientas de Desarrollo, disefiados para extraer el
maximo de las potencialidades de estos equipos. Su objetivo es proveer a los usuarios de un medio
propicio para transportar, acceder y compartir la informacion.

1.1 Problema a resolver

Lamentablemente la gran ventaja de los handhelds (PDAs y smartphones), su tamafio, es a su vez
una desventaja. La pequeia pantalla que incluyen es capaz de cubrir (al menos parcialmente)
Unicamente las necesidades de un usuario que quiera utilizar el dispositivo individualmente, pero es
poco practica o engorrosa si se desea mostrar dicha pantalla a un grupo. La informacién no es de tanta

! Un Netbook es esencialmente un Notebook de menores capacidades y tamafo que generalmente incluye
la mayor cantidad de opciones de conectividad (Wifi, Bluetooth, 3G, etc.) posible, para suplir sus eventuales
falencias.
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utilidad si es que esta confinada Unicamente al disco duro del handheld, se necesita de una forma
apropiada para exponerla a una audiencia.

En una reunién, donde 4 6 5 personas se juntan para discutir un tema puntual, se podria
necesitar de informacién que esta en un handheld. Si lo que se busca es discutir sobre graficos complejos
la reuniodn sera seguramente un fracaso. En esta situacién convendria “proyectar” la informacion a un
LCD, proyector u otro dispositivo similar que tenga una pantalla de mayores dimensiones y que permita
a todos los espectadores ser participes.

Normalmente esto implica tener que conectar o desconectar cables, lo cual hace perder tiempo,
y probablemente interrumpe demasiado el proceso de la reunidén. Ademas, los usuarios deben contar
con los adaptadores adecuados para poder proyectar la pantalla del handheld (rara vez traen una salida
de video estandar). Si tomamos en cuenta la diversidad de estos dispositivos, entonces la complejidad de
este punto se acentla. Ademas, el hecho de tener el dispositivo conectado a través de un cable a un
proyector o LCD, hace que el mismo no sea facil de mover o compartir entre los miembros de la reunion.

La idea central de este trabajo de titulo, es proveer de una arquitectura de Hardware y Software
gue permita mostrar los contenidos que viajan en los dispositivos moéviles en pantallas o displays de gran
tamano (Como un monitor dispuesto en una sala de reuniones).

Por ejemplo, los médicos de un hospital podrian llevar las fichas de sus pacientes dentro de sus
PDAs. Luego un médico podria querer discutir junto a sus colegas el estado de salud de un paciente.
Seria conveniente que la ficha electrénica pudiese mostrarse en un monitor de tamano apropiado, para
gue todos puedan verla sin problemas. Adicionalmente, otros médicos podrian desear mostrar las fichas
de sus pacientes, por lo que resultaria apropiado poder compartir este “recurso” de LCD entre quienes
participan en la reunidn.

Este sistema o arquitectura debe ser amigable, sumamente facil de operar. La integracion entre
el Smartphone y el display debe ser tan transparente y automatica como sea posible. La alternativa
propuesta debe entregar una ayuda y no mas problemas.

1.2 Relevancia, motivaciones y desafios

En la actualidad los problemas grandes no son abordados por individuos de forma aislada, sino
qgue son resueltos por equipos de especialistas. Las reuniones y la organizacion del grupo adquieren
enorme importancia y no son una problematica menor. Es necesario proveer las herramientas adecuadas
y las nuevas tecnologias entregan oportunidades que no deberian dejarse de lado. En particular este
trabajo combina el mundo de los dispositivos maviles, que esta ganando enorme popularidad y terreno,
con los medios visuales presentes normalmente en una sala de reuniones (monitores, proyectores, etc.).



INTEGRACION TRANSPARENTE ENTRE TELEFONOS INTELIGENTES Y LCDS
CC69F - TRABAJO DE TITULO

Desde el punto de vista técnico existian una serie de desafios que debieron ser afrontados para

obtener un proyecto a la altura de lo que se buscaba. A continuacién se presenta una enumeracién con

los distintos desafios que fueron encontrados.

Hardware: El primer punto analizado fueron los equipos o componentes a utilizar.
Evidentemente se escogieron equipos compatibles con la arquitectura propuesta. Ademas, la
idea fue seleccionar una alternativa que sea viable y realista de un punto de vista tanto técnico
como monetario.

Comunicacion: Otra interrogante fue la comunicacién entre los diversos equipos. Se tuvo que
proveer una arquitectura de red que permitiera la entrada y salida espontanea de usuarios y que
sea sumamente simple de configurar. ldealmente no debiesen haber configuraciones de por
medio. Por otro lado, la codificacién de la informacién grafica presentdé uno de los mayores
desafios (si es que no fue el mayor). Esta compresion debe ser un compromiso entre uso de la
red inaldmbrica, la memoria, el procesador del Smartphone, una tasa de refresco aceptable e
imagenes de calidad.

Restricciones de bibliotecas: El desarrollo de una aplicacion para dispositivos méviles supone de
forma intrinseca un desafio. Ademas de las restricciones de hardware, existen limitantes para el
Software, en particular, si se quiere tener un elevado desempefio (para la compresién por
ejemplo), es necesario recurrir a las primitivas de bajo nivel que ofrece el Sistema Operativo. En
temas de eficiencia, el desarrollador se encuentra sometido a lo que ofrecen las APIs nativas. En
general, implementar funcionalidades por otras vias deriva en cédigo érdenes de magnitud mas
lento o bien extremadamente complejo. El tamafio de la pantalla del teléfono, la potencia y la
diversidad del hardware fueron otra complejidad presente.

Interfaz con el usuario: Una gran complejidad nace del aspecto menos riguroso, ya que esta
aplicacion requiere de una interfaz grafica intuitiva, simple y que permita un enlace
practicamente automatico.

Testing: A fin de asegurar un comportamiento razonablemente bueno, se realizaron numerosas
pruebas del tipo caja negra. Ademas, se probd el funcionamiento en la mayor cantidad posible
de equipos disponibles para asegurar un correcto funcionamiento.

1.3 Objetivos de la memoria

El principal objetivo de esta memoria es disefiar e implementar un software que permita, en

forma simple y transparente para el usuario, proyectar la pantalla de un teléfono inteligente en un LCD.

Los objetivos especificos que se derivan del objetivo principal son los siguientes:

Definir el protocolo de interaccidn entre celulares y LCDs, via un intermediario si fuese necesario.

10
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e Disefiar e implementar las aplicaciones cliente y servidor que permitan la integracion
transparente, con su correspondiente interfaz grafica.

¢ Desarrollar un método de compresién de la informacion grafica, optimizado para la transmision
por redes inaldmbricas a tiempo real. Es importante notar que no se considera como objetivo la
transmision de video. Se espera tener una buena calidad de imagen y una tasa de refresco
aceptable para notar cambios Unicamente.

Estos objetivos son abarcados detalladamente en la seccidn 3.

1.4 Sobre la organizacion y convenciones de la memoria

En esta ultima subseccidn, tras haber dado una pincelada del problema que se busca resolver, se
explica la organizacién y una convencién que se seguira en este documento.

A grandes rasgos primero se describe y luego formaliza la solucién que se estd buscando.
Después se describe como fue implementado el proyecto en cuestion, partiendo de lo mas general y
luego dando otros detalles relevantes. Finalmente se concluye basandose en las experiencias adquiridas
a lo largo del desarrollo. Siendo mas especifico, se explicitan las secciones y su intencion a continuacion:

1. Introduccidn: Recapitulando, esta primera seccion introductoria entregd nociones de lo
que se busca implementar y ambiente en el cual esto se ve inmerso.

2. Trabajos relacionados: En esta seccion se comentan trabajos realizados por otros
investigadores en la misma linea.

3. Requisitos de la solucién: Aqui se formalizan las funcionalidades que debe cumplir el
proyecto.

4. Disefio de la solucion: Se entrega una visién global sobre cdmo funciona la solucion
desarrollada.

5. Disefio detallado del software: Aqui se detalla la solucidn en bajo nivel, entrando en
aspectos de programacién. Es la documentacion de menor nivel antes del cédigo fuente
mismo.

6. Implementacion de la solucién: Esta seccidon explica cédmo usar la solucion desde la
perspectiva de un usuario.

7. Resultados obtenidos: Aqui se fundamentan algunas decisiones de disefio de acuerdo a
los resultados de experimentos de rendimiento realizados.

8. Conclusiones y trabajo a futuro: Se concluye en base a lo aprendido y se proponen ideas
futuras que podrian ser implementadas en continuaciones de este proyecto.

11
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Finalmente resta por informar que al nombrar elementos técnicos que son propios de la
aplicacion desarrollada (como nombres de clases, métodos o variables), estos son destacados con letra
cursiva para distinguirlos. Se hace esto para entregar una ayuda visual al lector, que le indique la
aparicién de un término nuevo, propio de esta memoria.

12
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2 TRABAJOS RELACIONADOS

Los LCDs, en general todo tipo de pantallas y proyectores, se han vuelto muy comunes en las
salas de reuniones. Hoy en dia resultan extraias las reuniones que no sean apoyadas por medios
audiovisuales. Es mas, los LCDs de gran tamafio (actualmente unas 32 a 40 pulgadas) han llegado de
forma abundante a los hogares de consumidores casuales.

Fuera de la sala de reuniones también se han dispuesto pantallas gigantes. Por ejemplo, en
espacios publicos como se sefala en [2], donde no solo se muestran contenidos sino que ademas
interactlan con los transeuntes. El objetivo de esta pantalla es entretener a los clientes de una empresa
de telecomunicaciones mientras esperan su turno, con encabezados de noticias, animaciones y juegos.
Investigadores han estudiado de qué formas el uso de estos monitores publicos podria resultar util. En
particular se ha propuesto utilizarlos para publicar informaciones para la comunidad [3] [4] y como un
anexo o ayuda a las conversaciones [5] [6].

La elevada frecuencia con que nos encontramos y relacionamos con estos medios y su fuerte
vinculo con las tecnologias de la informacion, incitan a aventurarse a creer que en el futuro la presencia
digital sera realmente ubicua. Los handhelds son los candidatos a volverse el medio de entrada para
interactuar con todos los dispositivos digitales que nos rodearan, entre ellos las pantallas. A modo de
analogia, los handhelds pasarian a ser controles remotos universales.

Para interactuar con los LCDs se han sugerido varias estrategias. En [7] enumeran una serie de
técnicas que podrian ser utilizadas para interactuar con objetos (como fotografias) que estén siendo
mostrados en la pantalla. En el articulo [8] estudian la posibilidad de ocupar handhelds en conjunto con
dispositivos mas tradicionales, como el mouse y el teclado, como medios de entrada. Asi por ejemplo,
para una presentacion se podria ocupar un Smartphone como control para avanzar o retroceder de
diapositivas, que ademas podria almacenar notas y miniaturas, mientras el mouse y el teclado
continuarian sus funciones convencionales. Con esto el computador conectado al proyector sigue
desempeniando la misma funcidn, solo que es asistido por el Smartphone. Finalmente, en [9] explican
aplicaciones que desarrollaron, las cuales corren en un servidor, a su vez conectado a una pantalla. Estas
al recibir mensajes simples de un handheld, a través de un SMS, email o de una cuenta de IM, se
encargan de realizar acciones. Por ejemplo una aplicacion que controle una votacién podria recibir
simplemente un numero que identifique la opcion a seleccionar por cada uno de los miembros de la
audiencia.

Si bien los casos anteriores detallan aplicaciones que integran teléfonos inteligentes con LCDs,
estas difieren de forma medular con el trabajo presentado en esta memoria. En los casos anteriores la
aplicacion relevante y los contenidos residian en el LCD (con su respectivo servidor) y el handheld es solo
un intermediario, el medio para acceder y controlar la pantalla. En este proyecto en cambio los
contenidos y las aplicaciones residen en el teléfono inteligente y el LCD es utilizado simplemente como
un medio para desplegar la informacion de forma mas adecuada. Este cambio de enfoque permite
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acceder a todas las funcionalidades del dispositivo mévil (con sus desventajas) en lugar que solo aquellas
permitidas por el servidor. Dado que el nimero y calidad de aplicaciones disponibles para estos equipos
estd en crecimiento, se tiene un panorama favorable.

Esencialmente lo que se busca hacer (“duplicar” la pantalla del celular en un LCD) es posible
realizarlo por los medios tradicionales recurriendo a algun tipo cable. Hoy en dia algunos teléfonos
inteligentes proveen esta caracteristica. Sin embargo, lo que aqui se esta buscando es establecer un
enlace inaldmbrico, con todas las ventajas y complejidades (de la perspectiva del desarrollo) que eso
conlleva.

Laptop with

Intel* Wirgless Display

powered by fha

2010 Intel* Cora™ Processor Family

- ik Connect wiing
| Intel® Wiraless Disploy HDMI Coble

Push2TV [PTV1000

Figura 1. Esquema que resume el funcionamiento de WiDi

Un proyecto similar a lo expuesto en este trabajo esta siendo desarrollado por la multinacional y
ampliamente conocida productora de procesadores Intel. En conjunto con NetGear estas empresas
desarrollaron una soluciéon de software y hardware que permite a los notebooks duplicar

7”2

inaldmbricamente su pantalla en un LCD al cual se encuentra adosado un “adaptador””. Esta tecnologia

es llamada Wireless Display (acortado como WiDi). La Figura 1 resume el funcionamiento de WiDi.

2 . -~
Esencialmente se trata de un computador pequefio.
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Wireless Display guarda 2 diferencias fundamentales con el proyecto aqui expuesto:

I.  Solo funciona con los nuevos procesadores Intel® y con el adaptador NetGear.
Il. Unicamente funciona en notebooks.

La primera limitante, ademds de tener claros objetivos comerciales, probablemente se ve
impulsada por el hecho de que dichos procesadores incluyen un codificador de video implementado a
nivel de Hardware. Esta caracteristica es de enorme utilidad para este tipo de aplicaciones, ya que
acelera enormemente el proceso de compresion.

Actualmente Intel estaria trabajando en ampliar el universo de dispositivos soportados. Se cree
que incluirdn tablets y dispositivos méviles a la lista, sin embargo la primera limitante se mantendra por
lo que probablemente pasaran un par de afios antes de que se vea un teléfono inteligente con esta
tecnologia. Como se vera mas adelante, la arquitectura usada por WiDi es muy similar a la usada en este
trabajo (es igual si se mira en un nivel macro).

* Linea Core del afio 2010
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3 REQUISITOS DE LA SOLUCION

Si bien a lo largo de este documento se ha ido detallando de forma esporadica lo que se espera
del proyecto, recién en esta seccidén se detallaran de forma precisa y formal los requisitos que debe
cumplir la solucién como para considerarse satisfactoria.

3.1 Funcionalidad basica

Este requisito establece la funcionalidad minima esperada. Esto es duplicar la pantalla del equipo
cliente, transmitirla al servidor y que este la despliegue en su propia pantalla. Mas detalles de lo
esperado de esta arquitectura cliente-servidor son descritos en 3.2.

En la primera etapa es necesario copiar todo el contenido de la pantalla. No solo el formulario
especifico de la aplicacién que este en primer plano. La idea es incluir las barras de estado y mendus, ya
que dichos espacios generalmente condensan mucha informacién util. Ademas, sin estos seria dificil que
la audiencia pueda seguir y entender las acciones que esta realizando un usuario en el cliente.

Lamentablemente hacer esto obliga a tener que recurrir al Sistema Operativo y, dado que este
normalmente es reducido, no siempre se cuenta con los medios deseados. Afortunadamente si existian
primitivas que permitian acceder al dispositivo grafico.

Casos en que las aplicaciones utilicen otras secciones de memoria, distintas a las asignadas por el
Sistema Operativo para mantener la informacion gréafica, son muy dificiles de controlar. Para cada
aplicacion especial habria que tener una consideracidon y dado que se espera soportar un universo
amplio de dispositivos, soportar todas las aplicaciones seria un objetivo inalcanzable y es por esto que
estos reducidos casos no seran contemplados como requisito. Conviene hacer notar que la gran mayoria
de las aplicaciones efectivamente utilizan los canales tradicionales para manejar su interfaz grafica.

En la segunda etapa, correspondiente a la transmisién y en el contexto de este primer requisito,
no es un tema relevante el cémo se realice. Este tema es abordado nuevamente en la seccién 3.4.

Finalmente, en la tercera etapa, la imagen transmitida es mostrada en la pantalla del LCD. Para
que la imagen sea adecuadamente desplegada en el servidor es necesario expandirla a fin de
efectivamente aprovechar las dimensiones del LCD. Para evitar distracciones, el resto de la pantalla es
pintada color negro. Los botones propios de la aplicacién servidor deberan esconderse tras un tiempo de
inactividad de los dispositivos de entrada (mouse y teclado). Ademas, para la interfaz grafica del servidor
se contempla un panel que describa el estado del servidor, enlace y nombre del cliente que se encuentra
enlazado. Este panel debiese desvanecerse (al igual que los botones) tras unos segundos para no ocupar
espacio de forma innecesaria y mantener la atencion del publico en lo relevante.

16



INTEGRACION TRANSPARENTE ENTRE TELEFONOS INTELIGENTES Y LCDS
CC69F - TRABAJO DE TITULO

3.2 Arquitectura

Los elementos de Hardware claves en este trabajo son el teléfono inteligente y el LCD. Estos son
el requerimiento explicito. Ademas, y debido a lo poco accesible que es programar un LCD, se adosa un
computador a este, que pasa a ser un intermediario entre ambos equipos (de forma similar a como
funciona la tecnologia Wireless Display descrita anteriormente).

Eventualmente a futuro podria existir un LCD que tenga mayor apertura a aplicaciones de
terceros, sin embargo la opcién de conectar un computador personal a una televisién o proyector se esta
volviendo bastante popular y no supone un problema. Ya son numerosas las ofertas de HTPCs (Home
Theater Personal Computer) en el mercado y la tendencia va a la alza. Sobre la arquitectura de
Hardware, la componente de Software se manifiesta con una aplicacién en el dispositivo cliente y otra
contraparte servidor en el computador que se encuentra adosado al LCD.

3.3 Restricciones

Al iniciar este trabajo se planted la posibilidad de trabajar utilizando las tecnologias del gigante
Microsoft. Sumado a esto cabe mencionar que se disponian de una serie de trabajos (memorias de grado
y magister) previos que hacian uso de dichas tecnologias y que podrian ser incluidas para simplificar el
trabajo realizado o que bien podrian ser combinadas a futuro para tener funcionalidades mas extensas.

Dado que esta posibilidad no planteaba problema (sino al contrario) y que ademas se disponia de
una libreria que simplificaba el manejo de la red (ver 4.2.1) se optd por seguir esta via. Esencialmente
esto no es una restriccion, sino que mas bien corresponde a una decision de diseio.

3.4 Conexion inalambrica

Este requerimiento establece que toda comunicacidn entre clientes y servidores debe realizarse
de forma inaldmbrica. Dado que en la actualidad un gran nimero de teléfonos inteligentes cuenta con la
posibilidad de conectarse a redes WiFi se optd por utilizar estas, pues tienen la ventaja de ser
ampliamente conocidas y permitir una elevada tasa de transferencia. Esto serd de gran ayuda a fin de
transmitir la informacidn gréfica de la pantalla del handheld.

El entorno al cual esta aplicacidn estaria enfocada es uno en que hay numerosos Smartphones y
estos entran y salen espontaneamente de la red sin mayor aviso, podria decirse que hay un elevado
movimiento. Este escenario debe ser considerado en la aplicacién (a nivel de red y de Software) y es por
esto que se prefiere el esquema de una red MANET antes que el de una red tradicional.
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3.5 Simpleza

Un requisito importante, para el éxito de esta aplicacidn y distinguirla de otras opciones, tiene
que ver con la simpleza. Se tiene que ofrecer una interfaz grafica intuitiva que permita en pocos pasos
establecer el enlace con el LCD. Todo esto sin dejar de lado informaciones relevantes (estado de la red,
nombre de los monitores disponibles, etc.). Ademas, la configuracidn de la red inaldmbrica debe ser
automatica, a fin de ahorrar a los usuarios inexpertos detalles técnicos de poca relevancia para ellos.

3.6 No interrumpir

La aplicacién que se ejecuta en el cliente no debe interrumpir otras aplicaciones que se estén
ejecutando. Esto implica que la interfaz grafica, ademas de simple, debe ser discreta y capaz de
“esconderse”. Por otro lado, la aplicacidon debe evitar, en la medida de lo posible, consumir recursos
importantes del sistema como el acceso a disco, procesador y memoria ram.

Dado que la red sera configurada por este sistema de forma exclusiva para el enlace, no se
tienen requisitos en cuanto al uso de la red. La aplicacion podria hacer uso de todo el ancho de banda,
siempre que no moleste a otros usuarios que ocupen esta misma red. Como una medida de amigabilidad
con el usuario, la aplicacion debera notificar al usuario de los cambios en la configuracidon de su conexidn
WiFi.

3.7 Multi-usuario

Si bien la aplicacién podria ser disefiada considerando un solo usuario, esto seria alejarse de la
situacion real en la cual se visualiza este proyecto. Inicialmente esta herramienta fue concebida como
una ayuda en la sala de reuniones, es por esto que es imprescindible que varios usuarios puedan
interactuar simultaneamente.

Esto implica que la solucion debe considerar la presencia de multiples Smartphones y que cada
uno podria potencialmente tener la aplicacion cliente instalada. Ademas, en una sala de reuniones
podrian haber dispuestos varios LCDs (cada uno con su servidor), los cuales podrian ser accedidos
simultaneamente por clientes distintos.

Actualmente no es un requisito que un servidor maneje mas de un enlace simultdneamente,
mostrando mas pantallas al mismo tiempo, ya que la idea es que el uso de este “Recurso LCD” se vaya
turnando.
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3.8 Rendimiento

Este ultimo requerimiento es uno de los que establece mayor desafio. Si bien hasta ahora la
aplicacion descrita a través de los requerimientos previamente mencionados “funcionaria”, para tener
un resultado realmente exitoso es necesario que cumpla con ciertas caracteristicas de rendimiento. Esto
se traduce en 2 elementos:

Tasa de refresco: Esto se define como el nimero de capturas de pantalla del Smartphone (llamados
también frames) por segundo que son mostradas por el LCD (FPS). A mayor tasa de refresco, mas
serd lo que los espectadores seran capaces de captar de las acciones que se estan realizando.
Esencialmente esto permite a la audiencia seguir con fluidez las acciones de quien tiene actualmente
el control de la pantalla. Es importante hacer notar que seguir las acciones que se realizan en un
Smartphone “Touch” es bastante mas dificil que en un Computador Tradicional, ya que no se tiene
un cursor que indique donde esta la atencidn de quien estd comandando.

A pesar de las ventajas que trae una elevada tasa de refresco se prefiere que la calidad de la imagen
sea mejor. Si la imagen no tiene la nitidez suficiente no servird de nada, ya que normalmente se
busca mostrar algun tipo de texto.

Dadas las caracteristicas del hardware, resulta excesivo pedir que las reproducciones de video se
vean perfectamente duplicadas. Los requisitos simplemente no contemplan este caso (ademas
corresponderia analizar como reproducir simultdneamente el audio). Una tasa de refresco de 4 FPS
se considerara aceptable.

Retraso: A pesar de las numerosas causas que existen para que la imagen llegue con retraso a la
pantalla del LCD*, debe intentarse de que esto nunca supere un intervalo razonable de tiempo. Un
retraso menor a los dos segundos se considera excelente, pero se admiten retrasos mayores en la
medida de que estos no sean tan seguidos.

El problema de un retraso elevado radica en que el usuario del Smartphone puede llegar a estar
demasiado adelantado en el tiempo con respecto a lo que ven los espectadores y esto claramente
puede derivar en confusiones.

4 . Y . P _—
Entre las causas se encuentran el tiempo de adquisicion y compresidn de la pantalla, buffers en distintos
niveles, agrupacion de pantallas (enviar cada pantalla independientemente es una mala estrategia para largo plazo)
y el retraso natural de la red.
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4 DISENO DE LA SOLUCION

Una vez claro el objetivo se procede a describir la solucidn. Esta seccidn muestra como la
implementacién realizada cumple con los requisitos establecidos previamente. En esta seccidon la
descripcidn es de alto nivel, sin entrar en los detalles de disefio y programacion. En este sentido una
descripcion mas detallada es entregada en la seccion 5.

La arquitectura completa, en particular los programas desarrollados (cliente y servidor), fue
bautizada como Clairvoyance (Clarividencia en Francés). Este nombre de fantasia es utilizado a lo largo
de este documento para referirse al proyecto en si. La clarividencia es definida como:

“Capacidad de percepcion extrasensorial, por la cual algunas personas parecen recibir
informacion por medios distintos a aquéllos explicables de forma cientifica. Como su propio nombre
indica, esta percepcion se caracteriza por captar fenémenos que quedan fuera del alcance de nuestros
sentidos, es decir, a través de otros medios” [10].

Sacando los aspectos sobrenaturales de la definicion, este término describe satisfactoriamente el
principal caso de uso de este Software.

4.1 Arquitectura del ambiente operacional

Lo conveniente es partir revisando la arquitectura de la perspectiva del Hardware (los equipos a
utilizar) debido a que son las componentes tangibles y aquellas que han sido comentadas previamente
en este documento. La Figura 2 muestra un escenario de ejemplo simple.

Al centro se tiene un computador encargado de coordinar la comunicacién. Ha sido llamado
Middleware ya que este se posiciona justamente al medio de las componentes que buscan comunicarse
(el Smartphone y el LCD). EI Middleware, al igual que los Smartphones, utiliza su adaptador de red
inaldmbrico para crear una red MANET en la medida de que haya equipos en las cercanias. Un solo
equipo no puede crear una red MANET, se necesitan al menos dos.

LCD Middleware Smartphone

Figura 2. Arquitectura de hardware simplificada
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Conectado también al Middleware se encuentra el LCD y es basicamente la pantalla del mismo.
Finalmente tenemos el Smartphone que también se encuentra conectado a la MANET y por ende puede
comunicarse con el Middleware.

Figura 3. Arquitectura de hardware escenario complejo

La Figura 3 muestra una situacién mas realista en que se tienen mas Smartphones y un solo LCD.
El esquema pretende mostrar cémo cada uno de los equipos colabora para crear esta red. En particular,
a pesar de que un teléfono este fuera del rango del LCD, otros equipos podrian ayudarle a generar un
camino por el cual puede establecer el enlace. Esta capacidad es de utilidad para espacios en los que no
existe una infraestructura de red establecida.

4.2 Alternativas analizadas y decisiones de disefio

Como se comentd en la seccidon 1, existe un amplio abanico de opciones a la hora de desarrollar
el sistema descrito. De todas las alternativas se prefirié utilizar la propuesta de Microsoft debido a que
existen experiencias y desarrollos previos que hacen uso de sus tecnologias. Las herramientas y APIls de
Microsoft tienen bastante madurez en el mercado real y han sido probadas en numerosas ocaciones.
Otros trabajos desarrollados sobre las tecnologias Microsoft podrian ser adosados en el futuro.

El lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo fue C#. La version de .Net Framework (y
.Net Compact Framework para los Smartphones) utilizada fue la 3.5. El ambiente de desarrollo utilizado
fue Visual Studio 2008.
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4.2.1 Redy comunicacién

A fin de implementar esta fundamental caracteristica de forma mas simple y acorde a las
necesidades de la plataforma se utilizé el Framework® de Comunicacién HLMP, desarrollado por Juan
Francisco Rodriguez como su tesis de magister [11]. HLMP ha sido también documentado en [12] y [13].

Este Framework simplifica la construccion de redes moviles ad hoc (Mobile Ad hoc Network,
MANET), el manejo de usuarios de esta red y el envio de mensajes. Sobre este fue necesario
implementar el protocolo y el manejo en alto nivel de la comunicacion.

Esta libreria se encuentra actualmente en desarrollo, aumentando la compatibilidad con
distintos equipos y mejorando determinados escenarios. En particular, para el desarrollo de esta
memoria se tuvo que mejorar:

¢ Compatibilidad con Windows Mobile 6.

¢ Compatibilidad mejorada con los equipos utilizados.

* Mejoras en la velocidad de creacion de la MANET cuando se disponia solo de un equipo
movil y un servidor. Este proceso antes solia tardar varios minutos y ahora tan solo toma
unos segundos (en promedio).

4.2.2 Smartphone

Los equipos utilizados durante el desarrollo y las pruebas fueron el Samsung Omnia 2 y HTC
Touch Diamond 2. Ambos equipos, lanzados en Julio y Abril de 2009 respectivamente, tienen
comparativamente con sus pares una capacidad computacional respetable y practicamente todas las
cualidades de un Smartphone actual (GPS, Touchscreen, Camara Fotografica y de Video, bastante
almacenamiento interno y conectividad a redes Wifi, 3G y Bluetooth). Estos equipos son bastante mas
poderosos que lo estrictamente necesario para el desarrollo de esta memoria, pero fueron adquiridos
con la perspectiva de ocuparlos en proyectos futuros. Estos equipos vienen con el Sistema Operativo
Windows Mobile 6.1 Profesional con una interfaz grafica retocada.

Una de las metas deseables es que el sistema desarrollado funcione sobre el mayor espectro de
Smartphones posible. El Microsoft Compact Framework entrega una serie de librerias comunes a todos
los equipos Windows Mobile, lo que debiera simplificar esta tarea. Sin embargo existen al menos 3
razones por las cuales, a pesar de que se cuenta con una capa comun, Clairvoyance podria no funcionar
adecuadamente. Las razones son enunciadas a continuacidn.

5 . T . .
Un Framework es fundamentalmente un conjunto de bibliotecas y herramientas de desarrollo orientadas
a simplificar alguna tarea de programacion.
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4.2.2.1 Bibliotecas nativas

Si bien Clairvoyance fue desarrollado sobre C# y Compact Framework, el acceso a algunos
recursos solo se puede hacer utilizando funciones nativas binarias, con el lenguaje de programacion C++.
Afortunadamente C# provee métodos para acceder a estas funciones por lo que no fue necesario crear
un maédulo aparte.

El uso de bibliotecas nativas tiene el riesgo de que estas puedan no estar disponibles en todos los
equipos. Debido a que son funciones comunes, el riesgo asociado se considera menor, sin embargo
corresponde advertir de esta eventual limitante.

Las funciones nativas utilizadas son las que permiten el acceso al adaptador grafico, copiar la
pantalla rapidamente a una region de memoria y comparar 2 regiones de memoria (en particular 2
mapas de bits). Mas detalles de estas funciones se pueden encontrar en la seccion 5.

4.2.2.2 Requerimientos de hardware

Clairvoyance es una aplicacion que hace uso de recursos que no todos los Smartphones o HTPCs
pueden poseer. A continuacidn se enumeran los requerimientos tedricos:

e Servidor

0 Sistema Operativo Windows XP Profesional

0 Procesador de 1.5 Ghz

0 512 MB de Memoria Ram

0 1MB de espacio en Disco

0 Tarjeta de Red Inaldmbrica
e C(liente

0 Windows Mobile 6.1 0 6.5
.Net Compact Framework 3.5
Procesador de 500Hmz
200 MB de Memoria Ram
1MB de espacio en Disco
Conexién a WiFi

O O O O O o

Resolucién de pantalla: Ha sido probado con 800x480 pixeles, pero debiese ser
factible usarlo con resoluciones iguales o superiores a 480x320 pixeles.

Los requerimientos de Memoria y Ram del Smartphone contemplan que el usuario estara
haciendo uso de varias aplicaciones simultaneamente (aparte de Clairvoyance).

Clairvoyance fue disefiado para dispositivos cuya resolucion de pantalla sea igual o superior a los
800x480 pixeles. Esta fue una decision de disefio impulsada por el hecho de que al proyectar la pantalla
de equipos que tengan una resolucion mucho menor, esta se verd muy poco nitida en una pantalla de
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grandes resoluciones. Cabe destacar que la mayoria de los equipos actuales tienen resoluciones similares
0 superiores.

4.2.2.3 “Estandares” no sequidos

Muchos fabricantes de teléfonos inteligentes han alterado la interfaz de Windows Mobile (a fin
de entregar una mejor experiencia Touch a sus usuarios) y han creado aplicaciones como reemplazo a
aquellas que vienen incluidas de forma nativa. Si estas aplicaciones, o si los cambios a la interfaz no
siguen las “reglas” del Sistema Operativo, existe la posibilidad de que Clairvoyance no pueda funcionar
adecuadamente.

Esencialmente aqui no se esta hablando necesariamente de errores o Bugs, sino que, por disefio,
algunas aplicaciones podrian realizar operaciones de distinta manera o, en el peor de los casos, manejar
la informacion grafica de forma independiente al Sistema Operativo. Por citar un ejemplo, se consideran
las aplicaciones para mostrar imagenes tanto del Smartphone Omnia 2 como del HTC.

En primer lugar se analizara el caso Samsung Omnia 2. La Figura 4 muestra el comportamiento
de la aplicacion por defecto para visualizar imagenes. A la izquierda, a y ¢ muestran el escenario en que
la imagen es mostrada a pantalla completa en el celular y esta es exhibida correctamente en el LCD. Por
otro lado, a la derecha, se muestra lo que ocurre cuando se voltea el celular. En b se ha girado la imagen
para que el usuario del Smartphone la vea en la misma direccién inicial pero deformandola para que
entre en pantalla (manteniendo la relacién de aspecto). Al proyectar esta imagen (ver d) al LCD la imagen
se ve reducida y torcida debido a que los ejes coordenados se han mantenido.

El caso del Smartphone HTC, ilustrado en la Figura 5, es distinto. En primer lugar, al girar el
dispositivo, la aplicacion no realiza cambios. A la izquierda (a y c) y de igual forma que para el caso del
Samsung Omnia 2, la imagen es mostrada de la misma manera tanto en el Smartphone como en el LCD.
A la derecha, en b, se ha hecho clic en la imagen y esta es mostrada a pantalla completa. De forma
inesperada en el LCD (d) la imagen recibida se muestra rotada. Debido a que tiene un alto mas reducido
qgue ancho es posible expandir de mayor manera la imagen, cubriendo casi completamente la pantalla.
Esta rotacidn y traslacidn del eje de coordenadas es realizada por la aplicacion, ya que Clairvoyance no
rota las imagenes. Simplemente copia una region de memoria en la cual se encuentra la informacion
grafica. Esta singularidad es particularmente Util para aprovechar el tamario del LCD.
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Figura 4. Imagenes en Samsung Omnia 2
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Figura 5. Imagenes en HTC Diamond 2

4.2.3 Middleware

Como Middleware se prefirié un equipo que pueda ser montado detras de un LCD, para asi tener
una sola unidad LCD + Middleware que sea facil de ubicar en una sala de reuniones. Para esto, el
gabinete del equipo debe soportar el estdandar Vesa que utilizan los soportes traseros de los LCDs
(ocupado para montarlos por ejemplo contra las paredes). Adicionalmente, el equipo debe tener un

tamanfo reducido.

El equipo debe contar con una tarjeta inaldambrica para redes WiFi y puertos para conectar otros
dispositivos de entrada. Ademas, por una restriccion de la biblioteca de comunicacién HLMP, el equipo
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debe utilizar el sistema operativo Windows XP°. Es asi como se llegé al Nettop” MSI Windbox que retine
dichas cualidades. La Figura 6 muestra este equipo y como se monta este detras de un Monitor LCD.

Figura 6. MSI WindBox detras de LCD

4.2.4 LCD

Para los fines académicos, practicamente cualquier LCD del mercado sirve. El Unico
requerimiento es que tenga una entrada compatible con el Middleware (en este caso VGA) y que tenga
un tamafio y resolucién adecuados.

4.3 Arquitectura de software

Ya teniendo claras las componentes fisicas que estan en juego, se continta describiendo como
éstas colaboran entre si mediante |la capa de software. Esta descripcién es breve y tiene como intencidn
enumerar los distintos mddulos y procesos que componen la aplicacion. La Seccidon 0 se encarga de
entregar una descripcién detallada. El software a desarrollar sigue una arquitectura cliente servidor, el
cliente corre en los Smartphones y el servidor en el Nettop adosado al LCD.

® A la fecha es el Unico Sistema Operativo para equipos de escritorio soportado por HLMP.

”'El nombre nace de la idea de un Netbook pero pensado como un computador de escritorio (Desktop).
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4.3.1 Estados, mensajesy flujo del cliente y servidor

En una aplicacién que sigue la arquitectura Cliente-Servidor claramente hay una gran relacién
entre ambas componentes. En este caso el servidor es un actor pasivo, que espera las peticiones de los
clientes, son ellos quienes deben tomar la iniciativa.

|”

La Figura 7 muestra como ambas partes se relacionan en una ejecucion “ideal”, es decir, donde
no ocurren problemas. Los casos de errores son algo mas complejos y por ello son vistos posteriormente
al final de esta subseccion (dificultan innecesariamente un primer acercamiento). Volviendo a la figura,
los circulos indican estados y en particular aquellos con doble borde indican el estado inicial. Los estados
agrupados en la mitad superior son aquellos por los cuales pasa el cliente y los inferiores pertenecen al
servidor. Las lineas punteadas indican un cambio de estado gatillado por el usuario (por ejemplo al
presionar el botdn conectar) y las lineas continuas indican que el cambio de estado es generado por un
mensaje, el cual es enviado o recibido desde la red. Los tipos de mensaje posibles son Link, Screen y

Unlink. A continuacion se describe el flujo de la aplicacidn cliente.

El primer paso consiste en conectarse o crear la MANET. Esto se logra utilizando la libreria HLMP,
la cual se encarga se configurar el adaptador de red del equipo y de buscar otros equipos que se
encuentren en las proximidades. Cuando se encuentra otro equipo se crea una red nueva, pero cuando
hay una red ya establecida HLMP se adhiere a esta. Al conectarse los usuarios a la red estos anuncian al
resto su llegada y otros datos utiles (como un identificador, un nombre, etc.).

Desconectado B f‘infftf[ - Conectado a MANET Link Enlazado
P - - s Ta /\
. Link
Cliente
Unlink Screen
Conectar
e - o "
Unlink
Servidor
Desconectado Conectado a MANET Enlazado

Figura 7. Diagrama de estados y mensajes

Mientras la red esté establecida, HLMP envia mensajes de control constantemente (para saber si
los usuarios no se han desconectado, si han cambiado su nombre, etc.). Este mensaje de control fue
extendido indicando si es que el usuario de la red es un cliente o servidor y para declarar si esta ocupado
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o disponible (en total 2 bits adicionales). El mensaje es difundido a todos los usuarios de la red, de este
modo los clientes son permanentemente notificados de la presencia de servidores y si estos estdn
disponibles o no.

Cuando ambos equipos estan conectados a la red MANET, es el usuario del cliente quien debe
dar la orden de establecer el enlace con el servidor de su eleccion. Para esto se envia un mensaje, mas
precisamente una peticién de Link, al servidor. Esta contiene el tipo de dispositivo (de momento
Unicamente Smartphones, pero podria incluirse otros en el futuro), la resolucién de la pantalla y el tipo
de compresion a utilizar. Los métodos de compresion son descritos en 4.3.2. Al recibir esta peticidn, el
servidor evalla si los parametros son compatibles (actualmente siempre son compatibles, pero a futuro
podria no ser asi) y si esta disponible (el servidor podria estar atendiendo a otro cliente). Si no existen
trabas, el servidor responde afirmativamente y se establece el enlace (ambos pasan al estado Enlazado),
en caso contrario el servidor responde negativamente y no se cambia de estado.

Cuando estd enlazado, el cliente envia periédicamente las imagenes al servidor utilizando el
cédec (método/estrategia de compresion) seleccionado. Las imagenes son enviadas en un Mensaje de
tipo Screen. En estos momentos el usuario puede enviar Clairvoyance al fondo, cambiar de aplicacion, y
proyectar los contenidos que quiera. Finalmente, cuando el usuario lo desee, puede terminar el enlace,
lo que se traduce en el envio de un mensaje del tipo Unlink. Con esto ambas aplicaciones pasan al estado
“Conectado a la MANET”. Ahora otro usuario puede tomar el control del servidor.

Esencialmente existen 4 problemas que se pueden dar en el esquema anterior.

e Link Timeout: Se da si el servidor nunca responde la peticién de link. Se produce un
timeout tras 5 segundos. Ni el cliente ni el servidor cambian de estado.

e Link No Aceptado: Se produce si por alguna razén el servidor no acepta la peticion de
link. Ni el cliente ni el servidor cambian de estados.

e Screen Timeout: Si el servidor no recibe un mensaje del tipo Screen en 15 segundos se
produce un timeout y termina el enlace. Esto vuelve al servidor al estado “Conectado a la
MANET”.

e Screen No Aceptado: Si el servidor no acepta el mensaje del tipo Screen (porque no esta
enlazado con este cliente), el cliente vuelve al estado “Conectado a la MANET”. Si el
servidor recibe el mensaje sin problemas, no se envia una confirmacién (solo se envia
cuando hay un error). De este modo, si el servidor termina el enlace por Screen Timeout,
cuando el cliente envie un mensaje se le respondera que no fue aceptado, luego caera
en este caso y termina el enlace.

4.3.2 Transmision de informacion grafica

A lo largo del desarrollo de Clairvoyance se fueron implementando algoritmos de transferencia y
codificacién de la informacion grafica (llamados estrategias de compresion) cada vez mas poderosos y a
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la vez complejos. Estos Cddecs artesanales estan sometidos a las funcionalidades que provee el sistema
operativo, por lo que en general no se habla de métodos demasiado sofisticados. Cabe destacar que para
la plataforma Windows Mobile 6 no se encontraron librerias que permitiesen realizar encoding de video
de forma profesional ni mediante Hardware, lo que motivé el desarrollo de una técnica propia. Si a
futuro Clairvoyance fuese desarrollado para otros dispositivos o plataformas, debiese analizarse la
disponibilidad de codificadores. Al menos tedricamente, a Clairvoyance se le pueden anexar
codificadores de cualquier tipo.

4.3.2.1 Compresion Simple

El primer método de compresion es internamente conocido como “compresion simple”. Este
captura la imagen en pantalla cada segundo y la compara con una copia obtenida el segundo anterior. Si
esta es distinta, entonces se comprime al formato PNG, es empaquetada en un mensaje del tipo Screeny
enviada al servidor para que la exhiba. En caso de que la pantalla no haya mostrado cambios, se envia de
igual manera un mensaje, solo que este indica que no hubo cambios. Esto debe ser realizado para que el
servidor no termine el enlace por Screen Timeout (ver 4.3.1).

4.3.2.2 Compresion BDS

El segundo método de compresion es el resultado de varias iteraciones de desarrollo. Ademas es
aquel que viene seleccionado por defecto en la aplicacidon. Fue nombrado Compresién BDS ya que utiliza
buffers (B) y adicionalmente, dependiendo de las circunstancias, obtiene capturas de pantallas mas
pequefias o a tamafio normal (escalamiento dindmico, dynamic scaling, DS).

Como se aludid, este método tiene 2 calidades de imagen, una que mantiene la resolucidn y gran
parte de la calidad de la imagen (Modo Calidad) y otra que reduce el tamafo y por ende la calidad (Modo
Rapido). La Figura 9 muestra una comparacién entre ambos modos, cuando se esta desplegando en la
pantalla una aplicaciéon. De forma similar, la Figura 10 es una comparacion a la hora de mostrar una foto.
Lamentablemente la calidad de impresién de este documento puede no ser lo suficiente como para
distinguir las diferencias. En cualquier caso, mds adelante, en la seccién 5.4, se detalla en términos
objetivos las diferencias entre los modos. Ambas compresiones son realizadas utilizando el formato JPG,
las razones de esto son explicadas en la seccién 7. La captura de pantalla con el Modo Rapido es
aproximadamente 8 veces mas rapida que la del Modo Calidad y ademas utiliza un tercio de la memoria,
esto en términos estimativos, ya que depende de numerosos factores. La comparacién de dos mapas de
bits en el modo rapido también es notoriamente mas rapida.

La Figura 8 resume los estados por los cuales pasa esta compresién y sera discutida a
continuacidn. Inicialmente este algoritmo utiliza el Modo Rapido. Si la pantalla presenta cambios estos
son almacenados en una nueva imagen, pero no son enviados inmediatamente. En esta compresion se
acumula un cierto numero de capturas de pantallas (o frames) antes de enviarlas al servidor. Si no hay
cambios en la pantalla, de forma similar a la compresion simple (descrita en 4.3.2.1), se incluye un frame
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falso. Ademas se tiene un contador (variable t en la Figura 8) que aumenta en uno cada vez que no hay
cambios y vuelve a cero cuando ocurren cambios en la pantalla del Smartphone.

Cuando el contador t supera un pardmetro M, la compresion pasa al Modo Calidad. En este
Modo se captura una pantalla que es basicamente la misma que ya se tenia, solo que en este caso con
calidad mayor. Inmediatamente después de eso la compresion vuelve al Modo Rapido. Ademas,
internamente la aplicacion define una variable de tal modo que no se vuelva a pasar al Modo Calidad
para esta misma captura de pantalla (esto para prevenir el caso en que nuevamente pasen M intervalos
de tiempo sin cambios en la pantalla).

Sin cambios (t=M)

T

Cambio Sin cambios (t<M)

Modo RépidModo Calidad

Figura 8. Estados de la compresion BDS

Como se mencioné previamente, esta compresidon acumula frames antes de enviarlos para
mejorar la tasa de envio global. En general resulta mas rdpido enviar un mensaje grande antes que varios
pequefios. Resumiendo, los frames son de 3 tipos:

i Null: Frame que indica que no ha habido cambios.
ii. Fast: Ha habido cambios. Estos son comprimidos en una imagen de baja calidad.
iii.  Quality: Ha habido cambios. Estos son comprimidos en una imagen de alta calidad.

Este algoritmo de compresidn es un compromiso entre una tasa de refresco aceptable y calidad
de imagen. Intuitivamente los usuarios que quieran mostrar contenidos que requieran una imagen clara
(con texto por ejemplo), esperardn a que transcurra un corto intervalo de tiempo sin realizar acciones.
Como por otro lado la tasa de refresco “por defecto” es elevada, permitird a la audiencia notar los
cambios y - como finalidad ultima - entender lo que esta ocurriendo.

Finalmente cabe destacar que los parametros de esta compresion son modificables y han sido
puestos a punta para sacarle el maximo provecho y cumplir con los requerimientos de eficiencia
establecidos en 3.8.
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B chivoyance [ @+ X)) 4¢ &5 XM A¥ Clairvoyance [ @ X)) o fm X

kniczede 2: Enlazado a:

WINDBOX WINDBOX

Calidad d= by Seral: Noemad Calidad de la Sefial: Normal
Salae: 1 Saltos: 1
kstado de 1o Corndn: Noamal Estado de la Conexion: Normal

Terminar Enlace Terminar Enlace

Avanzadas... Avanzadas...

Figura 9. Comparacion aplicacion para Modo Rapido y Calidad

4.3.2.3 Recepcion de la informacion grdfica

Al llegar los mensajes tipo Screen al servidor, estos no se muestran inmediatamente en la
pantalla, sino que son encolados. Esto se realiza para evitar detener la reproduccién innecesariamente
por demoras espordadicas en el envio o recepciéon. El tamafio de la cola no debe ser muy grande para
evitar retrasos (ver 3.8).

En la medida de que estas irregularidades se vuelvan comunes o muy extensas (en tiempo), el
Servidor Clairvoyance aumenta el tamafio del buffer dinamicamente para intentar mostrar un video
fluido. Estos cambios son notificados a los espectadores como se muestra en 6.2.

Antes de mostrar las imagenes recibidas, estas son escaladas para que tengan un tamafio
adecuado. En caso de que la aplicacién servidor esté en Modo Pantalla Completa, todas las imagenes son
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estiradas a fin de aprovechar las dimensiones del LCD. Si se esta en Modo Ventana, solo los frames de
tipo Fast deben ser escalados (para que tengan el mismo tamafio que un frame tipo calidad).

Figura 10. Comparacion foto para Modo Rapido y Calidad
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5 DISENO DETALLADO DEL SOFTWARE

En esta seccion se estudia el Software, poniendo énfasis en los detalles que en las secciones
anteriores han sido dejados de lado. Se presume un conocimiento a grandes rasgos de las
funcionalidades del sistema (en resumidas cuentas tener conocimiento previo o haber leido los capitulos
anteriores de este documento). La concentracidon estard ahora puesta en aspectos técnicos y de
programacion.

5.1 Organizacion del proyecto

La primera divisidn importante en el Software nace de su arquitectura. Se tienen dos
componentes; Cliente y Servidor. Ambas partes fueron tratadas como proyectos aparte.

Existen dos aspectos similares (que tienen clases en comun) en ambos proyectos. Estas son la
Comunicacion y la Codificacidon. Claramente ambas partes tienen que hablar un “idioma comudn” para
entenderse y por otro lado el servidor debe ser capaz de Reconstruir la informacién que le envia el
cliente.

El Framework HLMP, utilizado para la comunicacién, estd compuesto de dos librerias. Una para
dispositivos moviles y otra para equipos de escritorio (con el sistema operativo Windows XP). Esta
diferencia se debe a que esencialmente se tiene que desarrollar para ambientes dispares. Para
dispositivos moviles se tiene acceso a un conjunto bastante menor de funcionalidades y el hardware
también es mas limitado. Contradictoriamente, este esquema de dos librerias aparte, refuerza la idea de
tener dos componentes de comunicacion completamente separadas (sin clases en comun). Por otro
lado, independiente de las diferencias internas, HLMP muestra al desarrollador una interfaz idéntica
tanto para el caso de los dispositivos mdviles como para computadores de escritorio. Esta clara
dicotomia fue afrontada utilizando el preprocesador de C# (C# Preprocessor) y la posibilidad de incluir un
archivo por enlace® que ofrece Visual Studio 2008. Dentro de ambos proyectos se definié un simbolo
condicional de compilacién® tnico (PocketPC para el cliente y WINXPSP3 para el servidor). Utilizando
estas variables se delimitaron las areas que pertenecian exclusivamente al cliente o al servidor. Cuando
el preprocesador lee el cédigo fuente, dependiendo del simbolo condicional de compilacién vigente,
eliminara las partes que no corresponden. De la perspectiva del compilador serd como que dichas partes
simplemente existiesen. Esto fue utilizado con frecuencia para que una clase comun a ambos proyectos

8 . . . . . . s
Al incluir un archivo de este modo, los cambios que se realicen en cualquiera de los 2 proyectos alteraran
el archivo. El efecto es idéntico al de un link simbdlico en UNIX.

° Conditional Compilation Symbol. Esencialmente un parametro que es entregado en tiempo de
compilacion.
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referenciase a la version apropiada para su dispositivo de HLMP y para declararse dentro del espacio de
nombres (namespace) adecuado.

4 R R N\
Servidor Cliente

{/ ____________________ \\
I Net |
\\ ____________________ /)
Pz J:j __________ ~N
[ |
I Screencast |

Figura 11. Arquitectura de software

Recapitulando, la Figura 11 muestra la arquitectura de Clairvoyance de la perspectiva del
Software. Como se menciond, la primera divisién nace de las componentes de Hardware, separando al
cliente y servidor. Dentro de cada una de estas componentes se encuentran elementos propios de cada
uno, por ejemplo la interfaz grafica. Ademas se tienen 2 aspectos altamente relacionados que son la
comunicacién y la codificacidén, las cuales tienen el espacio de nombres “Net” y “Screencast”
respectivamente. Ademas de cddigo fuente, cada proyecto tiene asociado otros recursos como por
ejemplo imdagenes e iconos.

A continuacién se detallara cada una de las componentes mencionadas: Servidor, Cliente, Net y
Screencast. Los esquemas y en general las descripciones que se daran solo hacen mencién a lo
importante, dejando casos rebuscados de lado (en general los casos de error). Es una simplificacion, cuya
extension debe bordear aproximadamente la mitad de lo que realmente existe. Esto se hace para no
oscurecer la documentacion con detalles, que aunque importantes para la aplicacion en un nivel de
produccidn, no son relevantes para dar a entender cdmo se realizan las tareas. Para una descripcion total
se recomienda revisar el cadigo fuente.
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CommunicationController

-communication
-configuration
-screenReceiver
-mainyindow
protocol

+Connect()
+Disconnect)
Linking{name, resolution, compressionType, deviceType)

Las clases exclusivas del
MainWindow. Program es una clase autogenerada la cual se encarga de iniciar la aplicacién. Constants es
una clase compartida tanto por el cliente como por el servidor la cual contiene identificadores para los
dispositivos clientes soportados por el sistema, en este caso, solo Smartphones. Finalmente LogWindow
es una clase que representa una ventana con la bitacora de eventos (o Log) del Servidor de Clairvoyance.
Provee un método para anexar un mensaje y otro para guardar toda la bitdcora en un archivo.

MainWindow, como su nombre lo indica, es la ventana principal de la aplicacion servidor. Tiene
dos modos de funcionamiento: a pantalla completa y como ventana. El modo es cambiado utilizando

|

MainWindow

-communicationController
-currentUIWindowState
JogWindow

-pictureBox

+5etlJIConnectionState (uiConnectionState)
+HIpdateScreen(frame)

-Expand(frame, resolution)
+connectItem_Click(...)
+disconnectTtern_Click(...)
+HullscreenItem_Click(...)
+windowedIterm_Click{...)
+exitltem_Click{...)
-ResetVanishingTimers(...)
+showstatusPanel()
+5etClientDeviceType({deviceType)
+5etClientMame(names)
+5etConnectionQuality (connectionQuality)
+3etServerMame{name)

+5etServerConnectionStatus({uiConnectionState)

+5etIWindowState{uiwindowState)
+5howMessageBox{message, caption)
+iriteLog{message)

/ +HMain(strinal])

Constants

+5martphoneType

Program

J

LogWindow

HogTextBox

+AppendSafe({messages)
+saveToolStripButton_Click(...)

Figura 12. Diagrama de clases exclusivo del servidor
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SetUIWindowState (quien a su vez define la variable currentUIWindowState). Esta interfaz esta
compuesta principalmente de:

i Un area en la cual se exhibe el frame recibido del cliente, llamada pictureBox. El método
UpdateScreen se encarga de actualizar esta imagen expandiéndola si es necesario
usando el método auxiliar Expand.

ii. Una barra con botones que permiten entre otras cosas: conectarse (connectitem_Click),
desconectarse  (disconnectitem Click), pasar a modo pantalla completa
(fullscreenltem_Click) o modo ventana (windoweditem_Click) y salir (exitltem_Click). Este
panel se desvanece tras unos segundos de inactividad del mouse.

iii. Un panel que detalla el estado de Clairvoyance. Este panel provee métodos publicos que
son utilizados por CommunicationController a fin de notificar de cambios. Este panel
muestra el nombre (SetServerName) y estado (SetServerConnectionStatus) del servidor,
el nombre (SetClientName) y tipo (SetClientDeviceType) de cliente conectado y la calidad
de la conexidn (SetConnectionQuality). Este panel también se desvanece tras segundos
de inactividad pero reaparece si es que hay algin cambio de estado.

Finalmente, el método SetUlConnectionState se encarga de actualizar toda la interfaz del
servidor a fin de que represente el estado de la conexion y enlace.

CommunicationController es el real protagonista del lado del servidor. Esta clase se encarga de
configurar la Red, establecer el enlace, mantener el protocolo, delegar el trabajo de efectivamente
recibir los frames del cliente y ademas tiene el deber de actualizar la interfaz grafica con los ultimos
eventos.

5.3 C(Cliente

El cliente guarda muchas similitudes con el servidor. Aca también son dos clases las primordiales:
MainForm y CommunicationController. Ambas cumplen un rol similar a sus versiones del servidor.
También se tiene un puntero a Constants y una clase Program que Unicamente se encarga de iniciar la
aplicacion.

La interfaz grafica del cliente (Smartphone) es descrita en la clase MainForm. En términos
simples esta consta de un botdn para conectarse (actionButton), otro para terminar el enlace
(linkEndButton), una lista de iconos con los servidores disponibles y un botdn para salir. Para evitar que
el Smartphone se suspenda (para ahorrar uso de la bateria) se invoca periddicamente el método
systemldleTimer_Tick, que le indica al Sistema Operativo que se esta trabajando. Normalmente, mientras
se usa Clairvoyance, el usuario deja el Smartphone tranquilo unos minutos pero no desea que el enlace
se pierda. Adicionalmente a lo descrito, en MainForm se encuentran bastantes elementos irrelevantes
de la perspectiva de los objetivos de este capitulo.
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CommunicationController ademas de configurar y establecer el canal de comunicacion utilizando
el protocolo, tiene clases auxiliares que le asisten en las tareas de establecer el enlace con un servidor y
emitir las capturas de pantalla. Cuando un nuevo usuario entra en la red este es inspeccionado utilizando
el método CheckUser. Si es un servidor y se encuentra disponible, este es ainadido a la lista ocupando el
método publico AddDisplay de MainWindow.

Finalmente, dentro del cliente se tiene una clase Tests utilizada para realizar pruebas de
velocidad y rendimiento a las distintas estrategias de compresidn probadas. Como esto no es un parte
propia de la aplicacién, sino que un elemento auxiliar, no fue incluida en el diagrama.

MainForm CommunicationController

+communicationController -communication

- - -configuration
+actionButton_Click(...) mainForm
+exitMenultem_Clid(...) -protocol
HinkEndButton_Click(...) Jinker
+ChangeUIstate(uistate) —emitter
+AddDisplay(id, name)
+RemaovelDisplay(id) +Connect()
-systemIdleTimer_Tick({...) +Disconnect)
+ShowMessageBox(message, caption) +ink{)
+WriteLog{message) Chedklser()

Constants Program
+5martphoneType MainD

Figura 13. Diagrama de clases exclusivo del cliente
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< <interface = =

ICompressionStrategy CompressionStrategies
+Mame +Available
+Package +Current :
+ReadyToDeliver | ———#w| +Instance -instance
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+rrintPackageInfo() CommunicationController
+5tartUp()
+Tick()

) BDSCompressor

: +Mame

: +Package

SimpleCompressor +ReadyToDeliver
+Type
Name S BDSCompressorHeader
+Package . +FramesPerMessage +CurrentFrame
+ReadyToDeliver -currentCompressionMode -frameData
+TicksPerSecond —currentFrame frameTypes
+Type fastCompressionTimeoutTicks
previousScreenshot header +Count()
— reviousScreenshot 7| +Expectedsize(

+AfterEmission() ha 3 +aetDataBeginIndex()

i -smallResolution g
+BeforeEmission() ficksAferUndate +EetFrameType()
-Cu:ul_'npressSUEEﬂ[l:uih‘nap]l :IastFramn;Cl;ma ressionMode +ToBytes(ref byte)
+PrintPackageInfo() = +ToMemaryStream(stream)
+Tick() +AfterEmission() +addFrame(frameType, index)

% +BeforeEmission(])
-CompressSoreen(bitmap)
ScreenShooter HnitPackage()
+PrintPackageInfol)
+CaptureBitmap() +5tartup()
+CaptureBitmapScale(width, height) +Tick()

+CompareBitmaps(bitmap 1, bitmap2)

Esta componente'® de Clairvoyance consta de 2 partes. La primera, encargada de la compresién y
empaquetamiento de la pantalla del cliente, es resumida en el diagrama de clases de la Figura 14. La
segunda parte, encargada de desempaquetar la informacién enviada, es resumida en el diagrama de
clases de la Figura 16. Como es de esperarse, ambas componentes tienen un alto grado de dependencia

Diagrama de clases de Screencast del cliente

y es por esto que son descritas en conjunto en esta subseccion.

10 . . . . . . .
En términos de bajo nivel esto corresponde mas precisamente a un espacio de nombres (namespace).
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El Algoritmo 1 muestra como las estrategias de compresidn son utilizadas, a través de la interfaz
ICompressionStrategy. En este pseudo-cddigo se han ignorado por simpleza casos de error que si son
considerados por la aplicacion. Ademas la funcidon Wait estd implementada de tal forma que empieza a
contar el transcurso del tiempo cuando se inicia el ciclo, no cuando es invocada. De este modo, si realizar
las operaciones dentro del ciclo toma 30 milisegundos y el argumento de Wait son 70 milisegundos,
entonces este esperara 40 milisegundos antes de continuar.

cs := CompressionStrategies.Instance.Current
cs.Startup()
While( linkAlive )
cs.Tick()
If ( cs.ReadyToDeliver )
cs.BeforeEmission()
Log ( cs.PrintPackageInfo() )
Send ( cs.Package )
cs.AfterEmission()
Wait ( 1eee / cs.TicksPerSecond )

Algoritmo 1. Uso de las estrategias de compresion

El primer paso consiste en obtener la estrategia de compresién que se tenga actualmente
seleccionada, la cual se adquiere directamente de la Unica instancia (por seguir el patrén de
programacion Singleton) de CompressionStrategies. Después se invoca al método Startup a fin de que la
estrategia tenga tiempo de realizar preparaciones previas al ciclo. Luego se entra a un ciclo que
perdurara hasta que se pierda el enlace con el servidor. En este ciclo lo primero que se hace es invocar el
método Tick, ideado para que la estrategia realice el conjunto de operaciones relacionadas con la
periddica captura y compresion de la pantalla. El paso siguiente consiste en averiguar si la estrategia de
compresion tiene el paquete listo para ser enviado, utilizando la propiedad ReadyToDeliver. Si esto es
efectivo se imprime en la bitdcora (Log) de Clairvoyance informacion descriptiva del paquete y luego es
enviado al servidor con Send. Ademas, a la estrategia se le entrega la posibilidad de reaccionar previa y
posteriormente con los métodos BeforeEmission y AfterEmission respectivamente. El ultimo paso es
esperar unos cuantos milisegundos y luego el ciclo se reinicia.

Se tienen ademds 2 clases que representan estrategias de compresidn: SimpleCompressor y
BDSCompressor la cual por su parte hace uso de BDSCompressorHeader. Durante el proceso de
desarrollo existieron otras estrategias, pero estas clases se unificaron y ahora conforman
BDSCompressor.

ScreenShooter es una clase auxiliar que provee métodos estdticos (no es necesario crear una
instancia de ScreenShooter) para capturar la pantalla del celular ya sea a tamafio completo o en una
cierta escala. Para realizar esto se utilizan las funciones nativas del sistema operativo GetDC, BitBIt y
StretchBlt las cuales se encuentran definidas en la biblioteca nativa coredll.dll. Ademas ScreenShooter
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provee de una funcién para comparar dos mapas de bits. Esto se realiza de forma rapida ocupando la

funcién memcmp™, que también proviene de coredll.dll.

El proceso de compresion ya fue brevemente discutido en 4.3.2. Aqui se busca mostrar como
dicho proceso es llevado a cabo ocupando las clases mencionadas. Dado que la compresién BDS posee
todas las cualidades de la simple sélo se describira la primera. A continuacidn se explicita como cada

caracteristica fue implementada.

Modo Rapido y Modo Calidad: BDSCompressor funciona basicamente siempre bajo el
Modo Rapido. La variable ticksAfterUpdate aumenta en uno cada tick (llamada a la
funcion Tick) en que no hay diferencias en la pantalla. Cuando su valor supera el
parametro fastCompressionTimeoutTicks corresponderia agregar una imagen de alta
calidad. Antes hacerlo se revisa que la variable lastFrameCompressionMode no
corresponda al modo calidad. Esto para evitar enviar la misma imagen dos veces (esto ya
que dentro de previousScreenshot solo almacena imagenes de baja calidad, ver iii)

El parametro smallResolution define el tamafio de la captura de pantalla para el Modo
Rapido. Es el parametro que es entregado a la funcidon CaptureBitmapScale de
Screenshooter.

Podria decirse que no existe de forma real el Modo Calidad (no es un Modo), pero
resulta mas simple explicar esta estrategia imaginando que existen dos modos.

Buffer: En vez de enviar cada captura de pantalla de forma independiente a través de la
red, conviene, por motivos de eficiencia, reunir un cierto nimero de frames antes de
despacharlos. Para poder unir los arreglos de bits que representan las imagenes es
necesario tener un encabezado que establezca entre otras cosas donde empiezan y
donde terminan los bits correspondientes a una imagen. La Figura 15 ilustra cémo esta
conformado el paquete generado por el Compresor BDS y que es emitido al servidor.

-nFrames-| | —frameTypes frameData

Encabezado — Iméagenes

Figura 15. Paquete de compresor BDS

1 Aparentemente esta funcidn es bastante mas rapida que cualquier estrategia implementada en C# (por
ejemplo calcular un Hash de ambos mapas de bits y luego compararlos).
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El paquete se encuentra dividido en un encabezado y en una regidn en que se almacena
toda la informacién de las imagenes. Dentro del Encabezado, el primer byte es utilizado
para indicar cuantos frames vienen en este paquete (actualmente siempre es la misma
cantidad pero a futuro podria tenerse un nimero variable). Seguido a este viene una tira
de bits denominada frameTypes. Por cada imagen se asignan 2 bits dentro de este
arreglo a fin de identificar de qué tipo es. Por esto frameTypes es un arreglo de
[nFrames /4] bytes. Asi, por cada imagen, el primer bit indica si es que el frame es nulo
o si es una actualizacién y el segundo indica el modo. Explicitamente:

Bits Tipo de Frame

00 Frame Nulo
10 Actualizaciéon. Imagen de Baja calidad.
11 Actualizacion. Imagen de Baja calidad.

Tabla 1. Representacion binaria de los distintos tipos de frame

Después de frameTypes esta el arreglo frameData que mantiene los indices a las
posiciones dentro del paquete que ocupa cada imagen (el indice en cual comienza). Para
cada uno de estos se ocupa una variable de tipo entera de 4 bytes. Con esto frameData
es un arreglo de nFrames - 4 bytes.

Para simplificar todo este manejo de bits se cred la clase BDSCompressorHeader que
tiene métodos que permiten agregar frames (AddFrame), conocer de antemano el
tamafio del encabezado (ExpectedSize), obtener informacién de un frame en particular
(GetFrameType vy GetDataBeginindex) ademas de facilitar la creacion de su
representacion binaria (ToMemoryStream).

Para la compresién de las imagenes de utilizé el formato Jpg, por ser el mas rapido
disponible y entregar una calidad aceptable en cualquier escenario.

Justo antes de enviar el paquete al servidor (en el método beforeEmission) es anexado el
encabezado (que se encuentra en la variable header) al paquete. En el método
afterEmission se reinician variables para el nuevo paquete.

Solo actualizaciones: Esta Ultima caracteristica se refiere a solo enviar capturas de
pantalla si es que hay cambios. Para realizar esto se guarda una copia del ultimo frame
enviado en la variable previousScreenshot. En un siguiente tick se evaluara si es que
existen cambios utilizando la funcién CompareBitmaps de ScreenShooter.

Dado que las imagenes de alta calidad son generadas después de un tiempo sin cambios,
estas no representan nada nuevo. Por esto solo imagenes de baja calidad son
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almacenadas para las comparaciones. Dado que la disminucién de calidad es causada a
su vez por una reduccion en la resolucién podrian existir cambios que no son notados
por la plataforma. Afortunadamente esto no supone un problema ya que un cambio que
modifique minimamente una imagen (en el peor de los casos un par de pixeles) no es de
interés y probablemente no sera notado por la audiencia. Por un lado se ahorra memoria
y procesador del dispositivo cliente y por otro se evita enviar cambios innecesarios.

[ ]

Clairvoyance, Server

CommunicationController

Y
< <interface> = / \ |

LTI = T E =y CompressionStrategies
Hiame R -nstance
+TicksPerSecond
+Type
+ExtractBitmaps(bytes) i BDSCompressor
i,
i HHame
:. +Type
. +HramesPerMessage
SimpleCompressor +TicksPerSecond
+ead
Hilame il
+TicksPerSecond +ExtractBitmaps(bytes)
+Type \l[
+ExtractBitmaps(bytes)
BDSCompressorHeader

Figura 16. Diagrama de clases de Screencast del servidor

Del lado del servidor el escenario es bastante mas simple. Estdn presentes practicamente las
mismas clases exceptuando a ScreenShooter, la cual no tendria sentido acd. Las estrategias de
compresion y su interfaz comun (ICompressionStrategy) solo son utilizadas para almacenar informacion y
se les ha agregado el método ExtractBitmaps. CompressionStrategies y BDSCompressorHeader siguen
exactamente igual que en el cliente. Las clases aqui presentes corresponden al mismo archivo que en el

cliente, solo que algunas partes han sido removidas o agregadas utilizando el Preprocesador de C# (ver
5.1).
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5.5 Net

Siguiendo la pauta utilizada para describir la sub-secciéon anterior, la Figura 17 muestra el
Diagrama de clases para el espacio de nombres Net del cliente. Su contraparte en el servidor es ilustrada
en la Figura 18'. Si bien ambas partes tienen un alto grado de similitud y comparten muchas clases, sus
funciones son distintas. El servidor es un actor pasivo que espera solicitudes y responde. Es el cliente
quien debe tomar la iniciativa y enviar las solicitudes de sus requerimientos (de enlace).

Este espacio de nombres es el que mantiene mayor numero de relaciones con las distintas
componentes. Por un lado provee los mecanismos base de comunicacion para la aplicacién (que es
orquestada por CommunicationController) y ademas debe utilizar las interfaces /ICompressionStrategy y
CompresssionStrategies de Screencast para construir los mensajes que almacenan la informacidn grafica
(ScreenMessage). Finalmente debe implementar interfaces de la libreria HLMP para realizar las
operaciones de red de bajo nivel. Esencialmente el espacio de nombres Net busca entregar una interfaz
simple para que CommunicationController administre. Especificamente, las clases con las cuales
interactua y sus funciones son las siguientes:

i. UserDataAdmin: Como se menciond previamente, HLMP envia periédicamente
mensajes a la red para conocer el estado de los usuarios de la MANET. Este Framework
provee ademads la posibilidad de adjuntar a la informacion base del usuario (definida en
la clase NetUser de HLMP) cualquiera otra que se estime necesaria. Para realizar esto
debe utilizarse la variable UpLayerData, declarada dentro de NetUser. Debe tenerse en
mente que debe limitarse al maximo el uso de esta variable, ya que al ser enviada
constantemente a toda la red, adjuntar demasiada informacién podria sobrecargar la
MANET.

12 . . ) . .
Los atributos y operaciones fueron eliminados en las clases que no presentan cambios para evitar
redundancia
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Figura 17. Diagrama de clases de Net del cliente

Afortunadamente son solo 2 variables binarias las que desean darse a conocer al resto de

los usuarios de Clairvoyance: Si el usuario es cliente o servidor y si esta Disponible o esta
Ocupado (enlazado). La clase UserDataAdmin provee las funciones estaticas Init y
SetLinkStatus para inicializar la variable UpLayerData (como cliente o servidor) y para
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actualizar el estado del enlace (Enlazado o Disponible) respectivamente. Ademas provee
las funciones IsServer e IsAvailable para averiguar si un usuario es un servidor o si se
encuentra disponible. Todo esto ocupando 2 bits, pero que por limitantes del lenguaje
pasan a ser un byte.

ii.  Linker: Simplifica la tarea de establecer el enlace, volviendo este proceso una simple
llamada a una funcion bloqueante Link. Esta funcidon retorna un valor booleano que
dictamina si se pudo establecer satisfactoriamente el enlace. Bloquea el funcionamiento
hasta que el servidor responde o bien hasta que se cancela el enlace por demorarse
demasiado (timeout).

Para realizar esta labor, Linker hace uso tanto de la clase Protocol como de LinkMessage.

iii.  ScreenEmitter: Esta clase se encarga de comunicarse con el espacio de nombres
Screencast y enviar los ScreenMessages, que contienen la informacion grafica, al
servidor. Para realizar esto ScreenEmiter ejecuta el método CompressorMainLoop que es
basicamente el Algoritmo 1 que fue descrito previamente. Este método sigue el patron
Template Method, el cual consiste en ejecutar una serie de métodos de una clase
abstracta (la idea es que pueda ser reemplazada por varias clases, de forma similar al
patron Strategy). En este caso la instancia es la estrategia de Compresion que se tenga
seleccionada.

Al establecerse el enlace, CommunicationController crea