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Resumen

El e-learning sincrono engloba los procesos de ensenanza y aprendizaje a dis-
tancia basados en el uso de tecnologias multimedia con interaccién en tiempo
real. Por tanto, es necesaria una coincidencia temporal entre instructor y alum-
nos. Este tipo de actividades estdn cada vez mads presentes dentro del dmbito
académico y corporativo.

Tradicionalmente, para el desarrollo de las actividades de e-learning sincrono
se hacia uso de plataformas de distribuciéon multimedia similares a las utilizadas
para la realizacion de teleconferencias. Hoy en dia se converge hacia plataformas
que soportan soluciones multimedia que combinan caracteristicas de las herra-
mientas de teleconferencia y reuniones online, asi como del software colaborativo
y de gestién personal. Aunque el uso eficiente de los recursos e infraestructu-
ras es una caracteristica presente en la mayoria de las plataformas, aspectos
relacionados con la complejidad en el mantenimiento y administracion de tales
plataformas suponen todavia un reto a superar.

La presente tesis doctoral tiene como objetivo principal disenar una plataforma
de distribuciéon multimedia para el desarrollo de manera eficiente de actividades
de e-learning sincrono, y cuya administracién, configuracion, despliegue y man-
tenimiento se realicen con la menor intervencién humana posible. A tal efecto, la
investigacion se ha centrado en la aplicacién del paradigma de la Computacién
Autondémica en el &mbito de la distribucién de contenidos multimedia en tiempo
real interactivos. El germen de la computacién autonémica ha sido el hilo con-
ductor de la tesis doctoral puesto que se basa en la idea de auto-gestion como
solucién al continuo aumento de la complejidad en los sistemas informaticos.

En primer lugar, se han estudiado en profundidad las propiedades inherentes
a los sistemas autonémicos tratando de identificar aquellas que pueden estar
presentes en un sistema de comunicacién multimedia. Posteriormente se han
destacado las propiedades autonémicas cuya implementacién en una plataforma
de distribucién multimedia permitiese facilitar su gestién, asi como optimizar su
funcionamiento. A raiz del estudio realizado se ha propuesto una clasificacién
de las propiedades autonémicas y sus relaciones, asi como una taxonomia para
diferenciar las técnicas que permiten implementarlas.



En segundo lugar, se ha disenado e implementado una plataforma de distri-
bucién multimedia que retne las propiedades autondémicas que se consideran
fundamentales de acuerdo al andlisis anterior. En concreto, la plataforma im-
plementa técnicas de auto-gestién mediante el uso de protocolos estandares que
facilitan su portabilidad, interoperabilidad y extensibilidad.

Finalmente, la plataforma de distribucién ha sido utilizada durante el desarro-
llo de actividades de capacitacién en el ambito de la corporacién ArcelorMittal,
pudiéndose determinar su impacto en la calidad de la experiencia percibida por
los usuarios. Ademas, se ha desarrollado un modelo de la plataforma que permi-
te estudiar mediante simulacién el impacto de nuevas propiedades autonémicas,
asi como el nivel de escalabilidad y fiabilidad de la plataforma.
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Abstract

Synchronous e-learning encompasses a variety of teaching processes and dis-
tance-learning techniques which are based on the use of real-time interactive
multimedia technologies. Naturally, a temporal coincidence between instructor
and students in synchronous e-learning activities is essential. This method of
learning has arisen recently, and its use is still growing in both academic and
corporate environments.

Typically, synchronous e-learning activities have been carried out through
multimedia distribution platforms similar to those used for teleconferencing.
Nowadays, there is a convergence towards the development of platforms for
multimedia solutions which combine both 1) the features of platforms aimed
at the development of teleconferencing and online meetings, along with 2) the
features of collaborative software and personal organizers. In general, the majo-
rity of the platforms created for the development of conferencing activities make
efficient use of network resources and infrastructures, however, several issues
related to the complexity of managing and configuring such platforms are still
open challenges.

The principal objective of the work carried out for this Ph.D. thesis is the
design of an efficient multimedia distribution platform for developing synchro-
nous e-learning activities as well as minimizing the required human interven-
tion to perform management, configuration and deployment tasks. With that
purpose in mind, the research has been focused on the Autonomic Computing
paradigm, and its application to the field of real-time interactive multimedia
data distribution. The central idea of autonomic computing is the promotion of
self-management as a solution to the increasing complexity of computer systems,
and we have conducted the research guided by this principle.

Firstly, we have analysed the paradigm of Autonomic Computing in order
to identify the autonomic characteristics that can be implemented in a mul-
timedia distribution platform. Consequently, we have selected those autonomic
characteristics which, when implemented, facilitate a reduction in the platform’s
management complexity, while also optimizing its performance. The contribu-
tion of this research has been twofold. We have proposed a list of autonomic
properties and the relations between them. Furthermore, we have presented a
taxonomy to classify the wide variety of techniques allowing for implementing
autonomic properties.
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Secondly, we have designed and implemented a multimedia distribution plat-
form that includes the autonomic properties that we consider mandatory, based
on the analysis previously mentioned. Concretely, the platform implements tech-
niques for performing self-management tasks, taking advantage of using standard
protocols to ensure that the portability, extensibility and interoperability of the
platform are maximised.

Finally, the distribution platform has been deployed to support the training
of human resources within a real corporate scenario. This has enabled the im-
pact of the platform on the quality of the experience observed by users to be
measured. Furthermore, a simulated model of the platform has been developed
which permits measurement of the impact of incorporating new autonomic cha-
racteristics into the platform, in addition to measurement of its scalability and
resilience levels.
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Capitulo 1

Introduccion

La investigacion en torno a la transmisién de informacién multimedia a través
de Internet ha experimentado un notable crecimiento a lo largo de las tultimas
décadas. Como resultado han surgido nuevos servicios basados en la comuni-
caciéon en tiempo real. Un ejemplo de este tipo de servicios es el e-learning
sincrono [115], que puede definirse como un proceso de ensefiaza y aprendizaje
en directo, en tiempo real, interactivo y habilitado por la utilizacién de medios
electrénicos [60]. Las actividades de e-learning sincrono se realizan normalmente
entre grupos de participantes geograficamente dispersos. Durante su realizacién
se combinan diferentes medios de transmision como el audio y video del ins-
tructor y los alumnos, contenidos didacticos compartidos, anotaciones de los
participantes, mensajeria instantanea, etc.; que permiten trasladar las interac-
ciones cara a cara del modelo tradicional de ensenanza a un entorno virtual de
educacién en linea. Una de sus modalidades més extendidas es el e-training, que
consiste en el entrenamiento o capacitacién del personal de una empresa dentro
del ambito corporativo.

El requisito principal para el desarrollo de una actividad de e-learning sin-
crono, desde el punto de vista tecnolégico, es que la informacién multimedia
generada por los participantes debe ser retransmitida a todos aquellos que for-
man parte de la actividad con el menor retraso posible en las comunicaciones,
utilizando el minimo ancho de banda, y sin incrementar en exceso el consumo de
recursos computacionales en los equipos de los participantes. Para satisfacer las
condiciones anteriores, las actividades de e-learning sincrono se desarrollan so-
bre complejas plataformas de distribucién multimedia, formadas por multiples
elementos distribuidos y con severas restricciones temporales, que en algunos
casos pueden requerir de personal especializado para su configuracién y admi-
nistracién, lo que repercute en un sobrecoste para la entidad responsable de la
actividad. Cuando la configuracién o la administracion de este tipo de platafor-
mas no resulta transparente y requiere de intervencion humana se convierte en
un proceso tedioso y propenso a que se cometan errores que pueden dificultar y
retrasar la realizacion de las actividades programadas.



Capitulo 1 Introduccién

El aumento en la complejidad de los sistemas informéticos es uno de los pro-
blemas que maés se han debatido en la comunidad cientifica en los tltimos anos. A
este respecto, Paul Horn, vicepresidente de IBM, y director de su departamento
de investigacion, presentd en 2001 el paradigma de la Computaciéon Autoné-
mica (CA). El objetivo de su manifiesto era alertar a la comunidad cientifica
y a la industria de las Tecnologias de la Informacién (TI) acerca de una inmi-
nente crisis del software debida a la creciente complejidad de los sistemas de
informacién [55]. La esencia de la computacién autonémica es la auto-gestion
(self-management), mediante la que es posible liberar a los administradores de
sistemas de los detalles sobre su funcionamiento y mantenimiento, asi como pro-
porcionar a los clientes un sistema fiable que se encuentre operativo siempre a
maximo rendimiento. Para ello, un sistema autonémico debe ser capaz de ajustar
su comportamiento en funcién de los cambios que se produzcan en sus compo-
nentes, de las demandas de servicio, de las condiciones externas, o en presencia
de incidencias hardware o software tanto maliciosas como fortuitas.

Dentro del ambito de las comunicaciones multimedia el paradigma de la CA
ha tenido gran incidencia. Asi pues, es posible encontrar numerosos trabajos
recientes relacionados con las tecnologias peer-to-peer (P2P) que exhiben alguna
de las propiedades de los sistemas autondmicos: sistemas auto-organizados [22],
auto-distribuidos [135], auto-regulados [70] y sistemas tanto auto-diagnosticables
como auto-recuperables [22,70,135]. En la parcela de las plataformas orientadas
al e-learning sincrono existen soluciones que, aunque satisfacen alguna de las
propiedades de los sistemas autonémicos, no estan conceptualmente disenadas
conforme a dicho paradigma, por lo que los comportamientos y funcionalidades
que exhiben podrian ser ampliados o complementados [54,76]. Dichas soluciones
presentan puntos débiles y pueden ser mejoradas. Por ejemplo, la mayoria son
soluciones propietarias que no se basan en protocolos estandares, impidiendo
su extensibilidad hacia otro tipo de aplicaciones y otros dispositivos. Esta tesis
doctoral surge con la intencién de analizar el paradigma de la CA aplicado a
los sistemas de distribucién multimedia en tiempo real interactivos para mejorar
las soluciones existentes, extrayendo todas aquellas caracteristicas que, aplicadas
sobre dichos sistemas, permitan incrementar su eficiencia de cara a la realizacién
de actividades de e-learning sincrono en el &mbito corporativo y académico.

Se presenta la tesis como un compendio de publicaciones, estando organizada
como sigue: En el capitulo 2 se plantean su motivacién y objetivos. El capitu-
lo 3 presenta los antecedentes sobre las tematicas que vertebran esta tesis. Los
resultados obtenidos y las contribuciones aportadas se describen en el capitu-
lo 4. Las conclusiones y trabajo futuro se comentan en el capitulo 5. Finalmente,
el capitulo 6 contiene los articulos que forman el compendio de publicaciones,
mientras que el informe sobre su impacto se detalla en el capitulo 7.



Capitulo 2

Motivacion y objetivos

La presente tesis doctoral se centra en mejorar las plataformas de distribu-
cién de contenidos multimedia generados durante las actividades de e-learning
sincrono. Tanto el e-learning como la distribucion de contenidos multimedia son
lineas de investigacion que han crecido notablemente en los tltimos anos, y de
gran interés para el drea de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la
Universidad de Oviedo. En tal contexto se tiene como precedente la tesis del Dr.
Granda Candés, la cual dio como fruto la herramienta de e-learning sincrono
e-pSyLon, para la realizacion de actividades de teleensenanza en el &mbito aca-
démico y corporativo [39]. Ademds, también se desarrollé una plataforma de
distribucién de contenidos multimedia béasica para desarrollar actividades de
e-learning sincrono entre grupos dispersos [40]. Sin embargo, una plataforma
tan béasica adolece de varias caracteristicas autonémicas que permitirian reali-
zar actividades de e-learning sincrono de manera mas eficiente y fiable. La tesis
representa un trabajo continuista en ese sentido y, de forma concreta, plantea
los siguientes objetivos:

= Identificar, clasificar y caracterizar aquellas propiedades que conforman el
paradigma de los sistemas autonémicos cuya presencia seria deseable en
los sistemas de comunicaciones en tiempo real interactivos, y en especial,
en las plataformas de distribucion orientadas al e-learning sincrono.

= Desarrollar una plataforma de distribucién para la herramienta de e-learning
sincrono e-pSyLon que implemente las propiedades maés relevantes de los
sistemas autonémicos derivadas del andlisis anterior, de tal manera que la
experiencia de uso de instructores y alumnos se vea favorecida.

= Evaluar el comportamiento conjunto de la plataforma de distribucién y
la herramienta de e-learning sincrono e-pSyLon, valorando la incidencia y
efectividad de las propiedades implementadas en la calidad de la experien-
cia de uso de los usuarios finales.

= Aplicar la tecnologia desarrollada en un entorno real, bien en procesos
académicos o de formacién de los recursos humanos de una corporacién.






Capitulo 3

Antecedentes

En este capitulo se realiza un breve andlisis de los conceptos fundamentales
en los que se basa esta tesis doctoral. En primer lugar se describe el paradigma
de la computacién autonémica. A continuacién, se analizan las técnicas que
permiten realizar comunicaciones multimedia de manera eficiente entre grupos
de participantes dispersos.

3.1. Sistemas autondmicos

'A la industria de las tecnologias de la informacion (TI) le encanta
demostrar que lo imposible puede resultar posible.

Eliminamos barreras y establecemos nuevos limites con asombrosa
reqularidad. Pero ahora nos enfrentamos a un problema que estd
surgiendo desde la raiz de nuestro éxito, sin que suficientes de
nosotros estemos concentrados en resolverlo.

Este que nos ocupa, mds que cualquier otro problema referente a
las TI, evitara que alcancemos la siguiente era de la informdtica si
permanece sin resolverse. Curiosamente, tiene poco que ver con las
barreras que tradicionalmente nos han preocupado.

No tiene que ver con mantener el ritmo de la ley de Moore, sino
mds bien con afrontar las consecuencias de las décadas en las que
la cual ha prevalecido. Tampoco estd relacionado con cudntos bits
pueden llegar a almacenarse en una pulgada cuadrada, ni con el
nivel de precision con el que es posible operar sobre un chip de
silicio. De hecho, la continua obsesion con desarrollar tecnologias
mas reducidas, rdpidas y baratas es en realidad una distraccion.

El obstdculo es la complejidad. Tratar con ella es el mayor desafio
al que se enfrenta la industria de las tecnologias de la informacion.

Es nuestro préximo gran reto."”

Paul Horn, director de investigaciéon y vicepresidente de IBM, Marzo de 2001.



Capitulo 3 Antecedentes

El 8 de Marzo de 2001, Paul Horn, vicepresidente senior de IBM y director
de su departamento de investigacién, comenz6 con la declaracién anterior la
presentacion del paradigma de la Computacién Autonémica (CA) a la Academia
Nacional de Ingenieria en la Universidad de Harvard. El objetivo de su manifiesto
era alertar a la comunidad cientifica y a la industria de las TI acerca de
una inminente crisis del software cuyo origen era el continuo aumento de la
complejidad en los sistemas de informacién [55]. A medida que se ha mejorado
el rendimiento de los componentes hardware los sistemas han visto aumentada
su complejidad. Los desarrolladores de software pueden hacer uso de un poder
computacional cada vez mayor que da lugar a aplicaciones y entornos mas
complejos y sofisticados. De igual manera, la administraciéon de sistemas a lo
largo de la ultima década se ha convertido también en una tarea cada vez mas
dificultosa. La complejidad de estos nuevos sistemas, creciente de forma continua,
parece aproximarse al umbral de la capacidad operativa del ser humano, ya que
cada vez se necesitan profesionales mas especializados, y con mas experiencia,
para instalar, configurar, operar o mantener dichos sistemas.

Para hacer més acuciante la crisis que se aproxima, la disponibilidad de los
profesionales capacitados es critica ya que, si la complejidad de los sistemas
prosigue en su crecimiento y expansion, no habré suficientes profesionales para
cubrir la demanda reclamada por la industria. Esto es debido a que, al tiempo
necesario para la formacién de un profesional capacitado hay que anadirle la
cantidad de modelos de negocio cuya infraestructura debe estar disponible a
tiempo completo, 24 horas al dia, 7 dias a la semana, lo que desembocaria en el
colapso vaticinado por Horn. Por otra parte, aunque la cobertura de profesionales
fuese suficiente para satisfacer la demanda industrial, se estarfa muy lejos de
una soluciéon al problema de partida. En algunos casos la administracion de
sistemas se ha vuelto demasiado compleja y, por tanto, propensa a errores. Los
profesionales estan sometidos a una presién cada vez mayor que no estd acorde
con un incremento del tiempo disponible para la toma de decisiones, lo que
aumenta la probabilidad de que se cometan errores que desemboquen en cortes
en el servicio que originen serias consecuencias econémicas a las empresas, y
pérdida de fidelidad por parte de sus clientes.

Adicionalmente, el anélisis del coste originado a las empresas (factor comin
decisivo en cualquier tipo de modelo industrial) ejerce como indicador claro
de la necesidad de trasladar el modelo actual de desarrollo de sistemas hacia
el paradigma de la CA. Cada vez las empresas dan més relevancia al baremo
denominado retorno de la inversién (ROI), que consiste en la relacién entre el
beneficio obtenido por una empresa y la inversién realizada para tal efecto. La
complejidad de los sistemas, y la dependencia de profesionales cada vez més
cualificados da lugar a un incremento del coste total de propiedad del sistema
(TCO), que repercute directamente en el aplazamiento del retorno de la inversién
inicial [109]. Ademads, a los costes de propiedad y adquisicién del sistema, hay
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que sumarle los derivados de las labores de prueba y mantenimiento, que han
crecido igualmente en complejidad ocupando una parcela de tiempo en el ciclo
de actividad de las empresas cada vez mayor.

Horn y otros autores coinciden en senalar un cambio en el paradigma del
diseno de sistemas como 1inico mecanismo para revertir la situaciéon y superar
la crisis que se aproxima:

"Es hora de disenar y construir sistemas capaces de ejecutarse
ellos mismos, ajustarse a circunstancias variables, y administrar sus
recursos para manejar de manera mds eficiente las cargas de trabajo
que les asignamos. FEstos sistemas autonomicos deben anticipar
las necesidades de los usuarios y permitirles concentrarse en qué
quieren conseguir, en lugar de plantearse como manipular el sistema
informdtico para conseguirlo [55]".

"Solo existe una solucion: la tecnologia debe gestionarse ella misma.
La tecnologia debe dejar de requerir la presencia de un ser humano
que haga todo por ella, y pasar a comportarse de una manera mds
inteligente, tal y como esperdbamos que fuera, empezando a hacer
frente a sus propias necesidades [127]".

3.1.1. Definicidon de sistema autonémico

La esencia de los sistemas de computacién autondémica es la idea de
auto-gestion. Mediante ella es posible, por un lado, liberar a los administradores
de los detalles de funcionamiento y mantenimiento del sistema, y por otro,
proporcionar a sus clientes un sistema fiable que se encuentre operativo a maximo
rendimiento en todo momento (modelo 24x7). Los sistemas autonémicos
ajustan su comportamiento en funciéon de los cambios que se producen en
sus componentes, de las cargas de trabajo, de las demandas de servicio, de
ciertas condiciones externas como la saturaciéon de las lineas de comunicacién,
o en presencia de fallos hardware o software tanto malintencionados como
involuntarios. Los sistemas autonémicos, por tanto, deben realizar por si
mismos tareas de monitorizacion, actualizacién de componentes, reconfiguracién,
regresién y deteccién y aislamiento de errores, entre otras [65].

Un enfoque que puede servir para comprender el propédsito de la CA es
profundizar en el origen de su denominacién. Cuando se presentd este concepto
se eligi6 deliberadamente un término con connotaciones biologicas. El paradigma
de la CA se inspira en el sistema nervioso auténomo (SNA), uno de los ejemplos
mas sofisticados de capacidad de auto-gestién en la naturaleza. El SNA es
un componente del sistema nervioso constituido por un conjunto de neuronas
y nervios que controlan funciones de diferentes sistemas del organismo. Su
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propésito consiste en mantener la situacién de homeostasis ! del organismo
y efectuar las respuestas de adaptacién ante cambios del entorno. Como su
propio nombre indica, el SNA no se encuentra sujeto al control voluntario
o consciente [82]. El SNA regula la respiracion, la circulacién sanguinea, la
digestién, el metabolismo, la secrecion glandular, la temperatura corporal, la
reproduccién celular y, ademés, coordina todas estas funciones vitales para
mantener la homeostasis.

En el SNA se integran dos subsistemas principales: el sistema simpético y
el parasimpéatico. La actividad simpética del SNA estd dirigida a situar al
individuo en una situaciéon de defensa ante circunstancias de peligro, real o
potencial. La estimulacién simpética conduce a variaciones de las funciones
internas, destinadas a proteger la integridad del organismo como un todo y
a garantizar la supervivencia, que se definen como respuesta de alarma. Algunos
de los fenémenos corporales mas evidentes de esta respuesta son: dilatacién
pupilar para aumentar el campo visual, piloereccién para simular un mayor
tamano corporal, aumento de la actividad cardiaca y de la presiéon arterial
para proporcionar un mayor flujo sanguineo en los musculos, o broncodilatacién
para aumentar la entrada de aire a los pulmones. Por el contrario, la
actividad parasimpatica del SNA esta relacionada con funciones protectoras y de
conservacion, que favorecen el correcto funcionamiento de los diferentes sistemas
internos. Por ejemplo: constriccién pupilar para proteger la retina de un exceso
de iluminacién, disminucién de la frecuencia cardiaca para evitar una actividad
excesiva, o broncoconstriccién para proteger los pulmones.

Tal y como se ha enunciado, la caracteristica principal del SNA es controlar
y regular la homeostasis. Un sistema homeostatico, por ejemplo una gran
corporacién o empresa industrial, es un sistema abierto que mantiene su
estructura y funcionalidades mediante multiples ajustes dindmicos que son
rigurosamente controlados por mecanismos de control independientes. Se trata
de un sistema que reacciona ante cada cambio en su entorno, o perturbacién
aleatoria, a través de una serie de respuestas, equivalentes y compensadas, en
direccién opuesta respecto a las variaciones que provocaron la alteracién. El
propésito de dichas respuestas es mantener el equilibrio del sistema. Trasladando
el modelo del SNA hacia el paradigma de la CA, los sistemas de computacién
disponen de mecanismos para que cualquier cambio en sus condiciones esenciales
de operacién implique respuestas automaticas en su comportamiento, o régimen
de funcionamiento, para que dicho sistema mantenga un estado de equilibrio
respecto a su entorno operacional. Las variaciones de su entorno operacional
pueden ser tanto externas (ataques de agentes ajenos al sistema) como internas
(excesivo consumo de memoria o de CPU). Asegurar un estado de equilibrio

LCaracterfstica de los seres vivos por la cual, mediante la accién del metabolismo, pueden
regular las funciones que existen dentro de ellos para mantener una condicién estable y
constante [18].
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respecto a su entorno operacional implica la supervivencia del sistema ya que es
capaz de protegerse a si mismo, recuperarse ante fallos, reconfigurarse segtin los
cambios que se produzcan en su entorno, y todo ello manteniendo un rendimiento
operacional cercano a su régimen de funcionamiento éptimo [89].

Los sistemas autonémicos desde su origen conceptual estan destinados a
funcionar mediante una serie de directrices de alto nivel indicadas por los
administradores del sistema. Estas directrices reflejan objetivos de la empresa
o regimenes minimos de rendimiento a satisfacer, que el propio sistema
posteriormente es capaz de desglosar automaticamente en miltiples decisiones y
acciones de mas bajo nivel. Asi, los usuarios del sistema podran concentrarse
exclusivamente en qué quieren obtener de él, y no tienen que preocuparse
respecto a cémo hay que interactuar con el sistema para conseguirlo. Por tanto,
la adaptacion al sistema se produce de manera inconsciente, sin requerir ningin
esfuerzo o modificacién del comportamiento del usuario [113].

Tras la definicion formal de sistema autondmico existen una serie de
propiedades o criterios fundamentales que un sistema debe satisfacer para ser
considerado como tal [55]:

1. Para poder considerarse autonémico, un sistema necesita cono-
cerse a si mismo. Todo aquello que un sistema no reconozca como propio
no puede ser monitorizado ni controlado, lo que implica una debilidad des-
de el punto de vista de su autonomia. Es imprescindible que un sistema
conozca con exactitud aspectos como los componentes que lo integran, es-
tado actual, capacidades, recursos que puede compartir o debe requerir,
relaciones con otros sistemas, etc. Esta propiedad es recursiva, y por tanto
extensible a todos los componentes que integran un sistema autondémico.

2. Conoce su entorno operacional y actiia en consecuencia respecto
al contexto en el que se encuentra. Refina y adapta el proceso
de didlogo e interaccién con otros sistemas para obtener el grado de
interrelacion mas beneficioso a nivel global. Este proceso de didlogo incluye
la negociacién de sus recursos disponibles, que pueden ser cedidos a otro
sistema que los solicite para asi mejorar el rendimiento general del entorno
operacional.

3. Se configura y reconfigura a si mismo bajo condiciones variables
e impredecibles. Las modificaciones del sistema se realizan de manera
automatica y dindmica, estando siempre destinadas a adecuarse a cambios
que hayan ocurrido en su entorno operacional y con el propésito de alcanzar
una mejor adaptacién a dicho entorno.

4. Nunca se asienta en un statu quo, siempre busca maneras de
optimizar las tareas que desempena. El sistema dispone de unos
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objetivos predefinidos de rendimiento que compara, en base a métricas
propias de evaluacion, con el rendimiento obtenido en la practica, y realiza
modificaciones autométicas para ir acercandose al ideal, e incluso superarlo
si los objetivos de partida fuesen pesimistas.

Es robusto y se fortalece mas aun durante su tiempo de actividad.
En la presencia de eventos habituales o extraordinarios que puedan causar
un mal funcionamiento de alguno de sus componentes, o del sistema en
general, los sistemas autonémicos descubren y/o se recuperan de dichos
eventos de manera transparente, manteniendo su nivel de funcionamiento
cercano al 6ptimo. Para ello determinan la mejor soluciéon en base a la
informacion disponible en el momento de actuar y, en el caso de enfrentarse
a incidencias desconocidas, sientan precedentes para futuras actuaciones
semejantes, al igual que la memoria inmunolégica de los organismos vivos.

Es capaz de protegerse de amenazas externas. Siguiendo con la
analogia entre un sistema de computacién autonémico y un organismo
vivo, el mundo virtual supone un escenario igual de peligroso y lleno de
riesgos que el mundo real. Por tanto, los sistemas autonémicos se protegen
frente a amenazas presentes en su entorno. Son capaces de detectar,
identificar y contrarrestar ataques contra la seguridad e integridad del
sistema manteniéndolo invulnerable.

No tienen cabida dentro de entornos herméticos. Tan importante
es la gestiéon de si mismos, como mantener el conocimiento exacto
de su entorno operacional en base a interacciones con otros sistemas.
Las comunicaciones con otros sistemas suponen el mismo reto que las
comunicaciones entre comunidades de individuos de diferentes culturas:
heterogeneidad a diferentes niveles. Para poder superar ese obstaculo, se
debe hacer uso de algin mecanismo conocido y aceptado por todos los
implicados en la comunicaciéon. En el caso de los sistemas autonémicos,
deben estar implementados sobre estandares abiertos.

Se anticipa a necesidades futuras, disponiendo siempre de los
recursos necesarios. Son capaces de dictaminar las necesidades reales
de los usuarios, anticipando y planificando qué recursos seran necesarios
para llevarlas a cabo. Identifican situaciones potencialmente limite que
sobrepasan sus capacidades actuales, y se adaptan a las mismas para poder
afrontarlas apropiadamente mediante interacciones con otros elementos de
su entorno.

Mantiene oculta a sus usuarios la complejidad intrinseca nece-
saria para satisfacer las propiedades anteriores. El propésito por el
que surge el concepto de la CA era hacer frente a la complejidad creciente
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de los sistemas de informacion, por lo que esta propiedad forma parte de
su propia naturaleza. Los sistemas autonémicos evitan a los usuarios un
proceso de aprendizaje excesivo sobre como utilizarlos, interaccionar con
ellos o interpretar sus resultados.

Auto-Configuracion

Auto-Optimizacion

|

Auto-Proteccion

Figura 3.1: Propiedades fundamentales de los sistemas autonémicos.

3.1.2. Propiedades de los sistemas autonémicos

El propésito principal de los sistemas autondémicos es la auto-gestion
(self-management). Para cumplir dicho propédsito, y satisfacer las caracteristicas
enunciadas en el apartado anterior, los sistemas autondémicos se basan en
cuatro propiedades principales, conocidas como self-properties [62, 65,89, 109].
En la figura 3.1 se muestran las propiedades fundamentales de los sistemas
autonémicos.

3.1.2.1. Auto-configuracion (self-configuration)

Uno de los fundamentos principales de los sistemas autondémicos es la
auto-configuracién, que se refiere a la adaptacién automatica y dindmica del
sistema a su entorno y a los distintos cambios que se produzcan en él.
La auto-configuracién incluye varios aspectos de la gestién de sistemas. En
primer lugar, los sistemas autondémicos se configuran y reconfiguran por si
mismos de acuerdo a unas directrices de alto nivel que, como se ha comentado
anteriormente, definen los objetivos del sistema. Otro aspecto que cubre la
auto-configuracién es la adicién de componentes, que pueden ser anadidos

11
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dindmicamente sin que implique una detenciéon en su servicio. Finalmente, la
integracién de los nuevos componentes se realiza de manera auténomica, ya
que se incorporan interaccionando con el resto del sistema de tal forma que el
conjunto va conformando progresivamente la nueva visién del sistema.

3.1.2.2. Auto-optimizacion (self-optimization)

Los sistemas autonémicos controlan y ajustan el uso de sus recursos de manera
automatica. Continuamente buscan un funcionamiento mas eficaz, identificando
y actuando en funcién de circunstancias o eventos que les permitan hacerse mas
eficientes en términos de rendimiento o coste. Dentro de la auto-optimizacién
hay gran variedad de formas de actuacién. La distribucion de cargas de trabajo,
la optimizacién de rutas o arquitecturas de red o la reinterpretacion de consultas
sobre bases de datos son solo algunos ejemplos. En resumen, los sistemas
autonémicos buscan de manera activa optimizar la ejecucién de sus actividades
durante el ciclo de vida de las mismas. Para ello determinan, verifican, prueban
y aplican, de manera paralela a su prestacién de servicio, modificaciones que
tengan una incidencia positiva en la prestacién de dicho servicio y en su
relacion con el entorno operacional. La auto-optimizacién y auto-configuracién
son parcelas adyacentes, ya que en algunos casos una optimizacién del sistema
puede requerir una reconfiguracién total o parcial del mismo. Asi mismo,
también estd relacionada con la auto-proteccion puesto que mantener el é6ptimo
funcionamiento de un sistema es una forma de protegerlo.

3.1.2.3. Auto-curacién (self-healing)

La auto-curacién se basa en que los propios sistemas identifican, diagnostican
y se recuperan de interrupciones y errores, tanto a nivel software como hardware,
que comprometan el desarrollo de su actividad. Utilizando un simil con los seres
humanos, aprovechan el conocimiento adquirido durante su ciclo de actividad
(memoria inmunolégica) para identificar sintomas y determinar el modo de
afrontarlos o recuperarse de ellos, seleccionando el mecanismo curativo que
traslade al sistema a un estado lo mas cercano posible a su estado de equilibrio.
En el caso de que detecten sintomas de los que no tiene ningin conocimiento
previo, pueden requerir la ayuda de un administrador humano (inmunizacién
pasiva). La auto-curacién utiliza diversas técnicas para su puesta en prictica
como son el aislamiento de elementos defectuosos, o bien su reemplazamiento o
reparacion sobre la marcha. Algunas de las técnicas anteriores podrian requerir
de una reconfiguracion del sistema, luego auto-curacion y auto-configuracién son
también parcelas adyacentes.

12
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3.1.2.4. Auto-proteccion (self-protection)

La auto-proteccion tiene dos enfoques, reactivo y proactivo. Desde un enfoque
reactivo, los sistemas autonémicos se protegen de problemas interrelacionados a
gran escala que pueden surgir a raiz de ataques maliciosos por parte de terceros,
o de fallos en cascada que no han podido ser solventados por las medidas de
auto-curacién, o que implican la actuacién combinada de ambas propiedades.
Asi pues, detectan comportamientos anémalos cuando estos ocurren, tomando
decisiones para hacerse a si mismos menos vulnerables frente a situaciones
de riesgo como son accesos o usos no autorizados, ataques de denegacién o
degradacion de servicio, virus, etc. Por otro lado, a través del enfoque proactivo
los sistemas autondémicos tratan de anticipar las situaciones de riesgo, bien
basdndose en la experiencia adquirida, o bien en funcién de circunstancias
concretas, para tomar las medidas necesarias para evitarlas o al menos tratar
de mitigar sus consecuencias.

3.1.3. Un largo camino por recorrer

El paradigma de la computacién autonémica no consiste simplemente en una
nueva parcela a ocupar en el campo de la informéatica que se pueda cubrir
de manera aislada mediante aportaciones individuales e inconexas. Se trata de
un desafio muy importante y el reto todavia permanece abierto. El desarrollo
de sistemas autondémicos requiere, por tanto, de la cooperacion de las grandes
empresas y de la comunidad cientifica para poder convertirse en una realidad
mediante una combinacién de cambios en los procesos, nuevas tecnologias y
arquitecturas, y la plena adecuacién de la industria a los estandares [89].

No obstante, el cambio que debe afrontarse para convertir el CA en una
realidad no se trata de una revolucién, sino de una evolucién [38], que
engloba tanto factores tecnolégicos como factores a nivel humano. Los factores
tecnolégicos hacen referencia a protocolos, estandares y desarrollos que van
construyendo paso a paso el paradigma de la CA. A nivel humano, el factor
principal es la confianza. Pasar de un modelo de computacion supervisado a un
modelo autonémico puede causar recelo, especialmente en tareas criticas o de
riesgo. A medida que la tecnologia evolucione, los usuarios se irdn acostumbrando
a una cada vez menor toma de decisiones respecto al sistema. La confianza en
la tecnologia evolucionara al mismo ritmo que la propia tecnologia, por lo que el
cambio se ird realizando de manera progresiva e inconsciente [79]. En resumen,
aunque la computacién autonémica se ha convertido en un paradigma cada
vez mas interesante y popular, todavia permanece como un tema relativamente
inmaduro. A medida que més disciplinas adopten este paradigma la investigacién
crecerd, y se ird recorriendo el camino hasta consolidarlo definitivamente [59].
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3.2. Comunicaciones entre grupos dispersos

El propésito de todo sistema de comunicacién multimedia (SCM) entre grupos
geograficamente dispersos, y en particular de las plataformas orientadas a la
comunicacién en tiempo real interactiva como es el caso del e-learning sincrono,
es ofrecer un servicio de transporte de informacién estable y con un consumo
eficiente de los recursos disponibles. Ademds, la latencia debe ser minima
con el fin de favorecer una comunicacién interactiva. La alternativa éptima
para satisfacer tales objetivos en las comunicaciones multimedia entre grupos
dispersos es utilizar TP multicast [28]. Este modelo de comunicacién representa
el mejor escenario de distribucion posible, puesto que no existe replicacion de
datos a nivel de red y asegura que la informacién alcanza su destino con la menor
latencia posible [66].

Aunque existen casos de éxito en el uso de IP multicast para realizar
comunicaciones entre grupos geograficamente dispersos, por ejemplo en el &mbito
de las conferencias [134], su utilizacién es muy limitada. Un inconveniente
es que los enrutadores deben ser configurados apropiadamente para soportar
las comunicaciones multicast. No obstante, el principal problema del uso de
IP multicast es que plantea vulnerabilidades que pueden ser explotadas para
provocar un consumo masivo de recursos de red [29].

Las cuestiones anteriores han desembocado en que, por lo general, los
proveedores de servicio de Internet no habilitan la posibilidad de comunicarse
mediante IP multicast en sus redes, por lo que no es posible llevar a la
préactica dicho modelo de comunicacién para comunicar grupos geograficamente
dispersos. No obstante, existen técnicas de comunicacién que tratan de emular
el funcionamiento de una red basada en IP multicast, aunque la eficiencia
en la entrega de los datos se ve penalizada respecto al modelo IP multicast
nativo. Estas técnicas se basan en el despliegue de unas redes virtuales,
denominadas overlays, que permiten la abstraccién de la red fisica. Una overlay
es el mecanismo subyacente que posibilita la realizacion de comunicaciones
multipunto eficientes en los SCM [129]. Por tanto, son el nicleo de toda
plataforma de distribucién, puesto que gestionan y soportan el intercambio de
informacion.

Las overlays son sistemas de transmision complejos que se despliegan a nivel
de aplicaciéon en todos, o en parte, de los computadores involucrados en la
comunicacion, posibilitando el intercambio de informacién en tiempo real entre
multiples miembros. Su régimen de funcionamiento viene impuesto por una serie
de restricciones. En primer lugar, deben ser capaces de sortear la heterogeneidad
de las infraestructuras de red para poder desplegarse y operar sobre toda clase
de redes. En segundo lugar, deben minimizar aspectos de la comunicacién
como la latencia o la variabilidad de ésta (jitter). Por dltimo, deben hacer un
uso eficiente de los recursos disponibles maximizando la calidad del servicio.
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El principal problema para cumplir apropiadamente con tales restricciones
es que habitualmente los SCM buscan un compromiso entre dos objetivos
fundamentales que resultan contrapuestos a nivel de la overlay: minimizar el
retardo en las comunicaciones y maximizar la escalabilidad [106].

Un amplio catalogo sobre alternativas que permiten mejorar la comunicacién
entre grupos geograficamente dispersos mediante el uso de overlays se puede
encontrar en [32,129], donde destacan principalmente dos enfoques; las técnicas
multicast a nivel de aplicacién (Application Layer Multicast, ALM)y los
reflectores unicast/multicast.

3.2.1. Técnicas multicast a nivel de aplicacion

Las técnicas multicast a nivel de aplicacion engloban a las plataformas de
distribucién en las que tanto la entrega de la informaciéon como las labores de
administracién se realizan a nivel de aplicaciéon en los propios miembros de la
overlay [8,92], es decir, en los equipos de los participantes en el caso de una
actividad de e-learning.

(a) ALM basada en P2P (b) ALM no basada en P2P

Figura 3.2: Overlays basada en técnicas multicast a nivel de aplicacién.

Existen dos modelos principales de ALM como representa la figura 3.2.
En primer lugar, las ALM que se despliegan siguiendo el modelo peer-to-peer
(P2P) [94,130]. La principal diferencia entre las ALM basadas en P2P y el resto
es el grado de conocimiento acerca de la overlay. Cada miembro propaga su
vision local de la overlay entre sus vecinos segin el modelo P2P, por tanto, la
visién de la overlay por cada miembro es parcial, y probablemente incompleta,
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tal y como se ilustra en la figura 3.2a con los miembros mi, mo y ms. Esto
promueve overlays con relaciones de adyacencia muy volatiles, que son refinadas
periddicamente en base a la disponibilidad de la informacién o la contribucién de
los miembros en la distribucién de la informacién a través la overlay [118,135].
Por contra, como muestra la figura 3.2b, en las ALM no basadas en el modelo
P2P la visiéon de la overlay es mas estricta y general, ya que todos los miembros
tienen un conocimiento completo de la estructura de la overlay para poder decidir
la ruta éptima por la que se debe transmitir la informacién [22].

Un exhaustivo andlisis sobre los diferentes tipos de ALM se puede encontrar
en [56]. El autor clasifica las ALM en funcién de varios aspectos como su
topologia, malla [22] o drbol [63]; la administracién de la overlay, centralizada [92]
o distribuida [8]; y su propésito, minimizar la longitud de la ruta hacia un destino
concreto (Source Specific Tree) [69] o minimizar la longitud media de las rutas
que componen la overlay (Shared Tree) [108].

Desde el punto de vista de la topologia de la overlay han surgido ALM
hibridas que combinan varios aspectos. Por ejemplo, existen ALM que mezclan
las topologias de adrboles y mallas dando lugar a overlays organizadas mediante
agrupaciones (clustering) [114], donde cada una de las hojas del arbol principal
de distribucién es un conjunto de participantes interconectados a través de una
malla. Otras ALM hibridas consisten en muiltiples drboles solapados que dan
lugar a varias rutas para la distribucién de la informacién [19].

La utilizacién de ALM presenta varias ventajas. Son muy flexibles, lo que
permite extender su despliegue para dar cobertura a actividades con un gran
numero de participantes. Esta flexibilidad radica en la independencia respecto
a entidades intermedias, ya que los propios miembros de la overlay realizan
las labores de control y gestiéon. A su vez, esta independencia da lugar a otra
ventaja notable como es su fiabilidad puesto que, sea cual sea la entidad de
la overlay que sufra un error, la overlay nunca queda huérfana de miembros
capaces de administrarla, ni se ve interrumpida la retransmisién de informacién
multimedia. El principal &mbito de aplicacién de las ALM son las plataformas
de distribucién a gran escala de contenidos en tiempo real (live streaming) [70]
y de video bajo demanda (VoD) [50].

Sin embargo, las ventajas anteriores conllevan un aumento en la latencia en las
comunicaciones. Ademads, existen también diferencias en la latencia percibida por
diferentes participantes dentro de una misma actividad en funcién de la distancia
con el origen de datos. Este hecho puede dificultar notablemente la realizacién
de actividades en tiempo real interactivas.
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3.2.2. Reflectores unicast/multicast

La técnica basada en reflectores unicast/multicast engloba el conjunto de
plataformas en las que existe un elemento en cada grupo de participantes,
denominado reflector o relay, que sirve de intermediario en las comunicaciones
con los restantes grupos, actuando como una pasarela por la que circula la
informacién de su grupo hacia el exterior y viceversa [53,116]. Los reflectores
se interconectan entre s{ mediante una topologia full-mesh (es decir, todos con
todos), dando lugar a una overlay por la que transcurren las comunicaciones
entre los distintos grupos. Por tanto, el reflector conoce de antemano un conjunto
de destinos a los que debe emitir, asi como desde dénde recibir informacién
multimedia. El trafico proveniente de un miembro particular es retransmitido
por el reflector hacia el resto de miembros de su grupo y hacia la red externa
y viceversa. Este tipo de plataformas se pueden interpretar como la creacién de
un conjunto de tineles puntuales entre el reflector y cada uno de los destinos de
informacién, donde los paquetes multicast son encapsulados como paquetes IP
y enviados normalmente.

Tanto en las primeras versiones de este tipo de plataformas como en algunas
ampliaciones no se implementaban caracteristicas autonémicas. Por ejemplo, la
administracion y configuraciéon de la overlay de reflectores requeria intervencion
humana y se carecia de técnicas de auto-curacién [54,117]. Sin embargo, en
plataformas més recientes si se han incorporado caracteristicas autonémicas
como la auto-organizacién o la auto-curacién [128], incluso basadas en protocolos
estandares [67,90] como el Real-Time Streaming Protocol (RTSP) [103].

Figura 3.3: Overlay compuesta por reflectores.
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El uso de reflectores ofrece diversas ventajas. La principal es que permite
limitar a dos el nimero de elementos por los que circula la informacion entre
grupos cualesquiera, tal y como se muestra en la figura 3.3. Por tanto, al
minimizar el niimero de elementos por los que circula la informacién se minimiza
también la latencia, lo que origina que estas plataformas sean mas indicadas que
las ALM para soportar el desarrollo de actividades multimedia en tiempo real
interactivas. De hecho, existen precedentes del uso de reflectores en el dmbito
del e-learning sincrono [76]. Ademds, se trata de una solucién transparente
en ambitos donde esté habilitada la comunicacién IP multicast, puesto que el
reflector se comporta como un miembro més del grupo multicast. Otra ventaja
de su uso es que permite controlar la informacién que circula a través de cada
reflector, pudiendo manipular dicha informacién en funcién de circunstancias
determinadas para, por ejemplo, modificar o encriptar su codificaciéon, o bien
detener la retransmisién de algin medio [119].

Por el contrario, es una alternativa que limita la escalabilidad debido a que
toda la responsabilidad del control del servicio, del envio de tréfico desde el
grupo multicast hacia el exterior y de la recepcion del trafico exterior y posterior
difusion al seno del grupo recae en los reflectores. Una variante que trata de paliar
este inconveniente consiste en soluciones hibridas, donde los propios miembros
del grupo multicast pueden ejercer en un momento dado el rol de reflectores, y
asi repartir la carga que soporta la overlay [133].

3.2.3. Discusion

ALM P2P ALM no P2P Reflectores

Latencia

Escalabilidad

Robustez

Figura 3.4: Comparativa entre las ALM y los reflectores.

La figura 3.4 ilustra una comparativa de las caracteristicas de cada tipo
de overlay. Las ALM garantizan una mayor escalabilidad que las overlays
compuestas por reflectores. El niimero de miembros que se pueden interconectar
en una ALM es més elevado porque el hecho de afiadir un miembro no supone una
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sobrecarga a la overlay. La inclusién de un nuevo miembro tan solo compromete
a los miembros que pasan a ser adyacentes del que ha sido afiadido. Por su parte,
en una overlay de reflectores, al afiadir un nuevo reflector se aumenta el trafico
que envian y reciben los restantes reflectores. Otra diferencia con respecto a los
reflectores es que las ALM son overlays maés flexibles y robustas, ya que eliminan
el riesgo de dependencia directa de un elemento concreto, como es el caso del
reflector. Por el contrario, las ALM tienen el inconveniente de originar una mayor
latencia en la entrega de la informacion puesto que las rutas de transmision son
notablemente més largas, por lo que no son adecuadas para comunicaciones en
tiempo real interactivas bajo severas restricciones en cuanto al retardo maximo
admisible. Por tanto, dada su idoneidad en términos de latencia, la técnica de
reflectores unicast/multicast fue la utilizada en la plataforma de comunicacién
original sobre la que opera la herramienta e-pSyLon [40].
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Capitulo 4

Discusion de resultados

En este capitulo se presentan los resultados mas destacados obtenidos durante
la tesis, los cuales estan divididos en tres secciones. En primer lugar, en la
seccién 4.1 se describen los resultados relacionados con la investigacién sobre la
literatura relacionada con el paradigma de la computacién autonémica (CA),
y en particular dentro del &mbito de los sistemas de comunicacién multimedia
(SCM), que constituyen la base para el desarrollo de la tesis. A continuacién, en
la seccién 4.2 se traslada el conocimiento adquirido de la investigacién anterior al
caso concreto de la plataforma de distribucién sobre la que opera la herramienta
e-pSyLon. Como resultado, se presenta el disefio y evaluacién de una plataforma
destinada al e-learning sincrono que incorpora parte de las caracteristicas
autonémicas identificadas durante el analisis de la literatura. Finalmente, en
la seccién 4.3 se presentan los resultados relacionados con la investigacién sobre
el e-learning sincrono, tanto evaluando la calidad de la experiencia de usuario
utilizando la plataforma resultante del diseno de la seccién 4.2, como sobre las
nuevas tendencias que han aparecido dentro del e-learning sincrono.

4.1. Investigacion sobre sistemas autonémicos

Como se ha visto anteriormente, las propiedades que componen inicialmen-
te el paradigma de los sistemas autondmicos son cuatro: auto-configuracién,
auto-optimizacién, auto-curacién y auto-proteccion. Sin embargo, desde un prin-
cipio se postulé que probablemente el nimero de propiedades irfa aumentando
a medida que se intensificasen las investigaciones al respecto [111]. En los tlti-
mos anos el abanico de propiedades autondémicas se ha ampliado notablemen-
te [13,30,110], e incluso se han enunciado relaciones de interdependencia entre
algunas de ellas [13]. Debido a que un sistema autonémico es todo aquel que es
capaz de auto-gestionarse, el paradigma de los sistemas autonémicos puede apli-
carse en muchas parcelas de la ciencia y la tecnologfa [30]. En la presente tesis
se ha realizado un estudio sobre el paradigma de la CA dentro del &mbito de los
SCM, el cual se encuentra reflejado en la publicacion ntmero 1 del compendio
de publicaciones (sec. 6.1.1) [87]. Mas concretamente, el estudio se centra en las
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overlays de distribucién de datos sobre las que operan tales sistemas, y se puede
dividir en las tres fases siguientes: identificaciéon de subpropiedades autonémicas
aplicables a los SCM, implementacién de tales subpropiedades en los SCM y
clasificacién de las técnicas de implementacion.

4.1.1. Identificacion de subpropiedades autonémicas
aplicables a los SCM

En la primera fase se ha analizado la literatura cientifica tratando de identificar
todas aquellas propiedades autonémicas que pudiesen ser extrapolables, y por
tanto ser observadas, en los SCM. A medida que el estudio descubre nuevas
propiedades se considera que estas difieren sustancialmente de las propiedades
fundamentales de los sistemas autonémicos y que resulta més sencillo definir
relaciones mas especificas entre ellas, y por tanto, establecer sus limites. Asi
pues, se define a estas nuevas propiedades como subpropiedades, ya que muestran
parte de los comportamientos propuestos para las propiedades autondémicas
iniciales. Concretamente, se han enunciado tanto la expresion algebraica como
el lema siguientes para definir el concepto de subpropiedad autonémica. Sea
S* el conjunto clasico de las cuatro propiedades fundamentales de los sistemas
autonomicos y @ el conjunto de subpropiedades identificadas en la literatura
cientifica extrapolables a los sistemas de comunicacién multimedia, entonces:

S* = {SC,SH, SO, SP}
Vs, €8 =3Q CcQ/si — Q

Lema. Una subpropiedad autondmica, de manera individual o combinada con
otras subpropiedades, da lugar a un comportamiento asociable con el de una de
las cuatro propiedades autondémicas fundamentales.

A continuacién se presentan las subpropiedades que han sido identificadas
durante el estudio y también sus relaciones con las cuatro propiedades
fundamentales de los sistemas autonémicos. Ademds, dichas relaciones se
ilustran de manera gréafica en la figura 4.1.

Auto-organizacién: es la capacidad de un sistema para interactuar con
el entorno y con otros sistemas para asi satisfacer objetivos que superan su
capacidad, todo ello sin ser supervisado ni administrado por una entidad externa
al sistema [74]. Inicialmente se plantea como una subpropiedad relacionada
con la auto-configuracién. No obstante, ya que el objetivo de modificar la
organizacién de un sistema puede ser mejorar, restablecer o mantener ciertas
caracteristicas [109], la auto-organizacién da lugar a optimizar, recuperar o
proteger el sistema, por lo que esta subpropiedad también estd relacionada con
las tres restantes propiedades autonémicas. Es una subpropiedad muy frecuente
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12

Auto-Configuracion

Auto-Proteccion

1 — Auto-Organizacion 5 — Auto-Escalabilidad 9 — Auto-Evaluaciéon de Riesgos
2 — Auto-Diagnosis 6 — Auto-Distribucién 10 — Auto-Contencion

3 - Auto-Estabilizacion 7 — Auto-Regulacion 11 = Auto-Inmunidad

4 — Auto-Despliegue 8 — Auto-Destrucciéon 12 — Auto-Instalacion

Figura 4.1: Subpropiedades autondémicas y su relacién con las propiedades
fundamentales.

en los SCM puesto que los miembros de una overlay modifican las conexiones
entre ellos, tanto para mejorar su rendimiento como para solventar problemas
en los canales de comunicacion.

Auto-diagnosis: se refiere a la capacidad de un sistema para detectar
un funcionamiento inadecuado, asi como localizar e identificar la causa del
mismo [49]. Para poder restaurar el funcionamiento apropiado de un sistema
es necesario diagnosticar de manera precisa cuél es la causa del error, por tanto,
todo sistema auto-curable debe ser auto-diagnosticable [105]. Esta subpropiedad
también se encuentra ampliamente implementada en las overlays de los SCM,
ya que sus miembros son capaces de detectar interrupciones en los canales de
comunicacion.

Auto-estabilizacién: también conocida como auto-recuperacion, es la
respuesta automatica de un sistema ante errores para alcanzar un estado de
equilibrio [31]. Esta subpropiedad es complementaria a la auto-diagnosis, puesto
que las acciones que lleva a cabo se realizan tras un diagnostico apropiado. En
los SCM esta subpropiedad estd muy relacionada con la auto-organizacién, ya
que los miembros de una overlay establecen nuevas comunicaciones entre ellos
para solventar interrupciones en los canales de comunicacién.
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Auto-despliegue: es la capacidad de un sistema para construir relaciones en-
tre sus miembros de manera incremental para alcanzar un régimen operativo que
satisface un objetivo de despliegue [57]. Para algunos autores el auto-despliegue
es un caso especial de auto-estabilizacién [36], por tanto, se puede asociar con la
auto-organizacion. Ademads, también tiene una componente auto-optimizadora
puesto que el auto-despliegue busca obtener una organizacion inicial del sistema
lo més eficiente posible. En los SCM esta subpropiedad encapsula la capacidad
de un sistema de manejar la unién de nuevos miembros y establecer su ubicacién
inicial en la overlay.

Auto-escalabilidad: se refiere a la adaptacién adecuada de un sistema a
la demanda que se le requiere por parte de usuarios u otros sistemas [34].
En los SCM la auto-escalabilidad se refiere a la reaccién de un sistema
para no comprometer su rendimiento a medida que aumenta el nimero de
miembros de la overlay. Por tanto, esta subpropiedad estd relacionada con
la auto-optimizaciéon [75], pero también con la auto-organizacién, ya que
para favorecer la escalabilidad puede ser necesario realizar variaciones en la
organizacién de la overlay [35].

Auto-distribucién: es la capacidad de un sistema para determinar la
disponibilidad de sus componentes, planificar y balancear las cargas de trabajo,
asi como asignar y coordinar recursos de acuerdo a las demandas del sistema [88].
La coordinacién automatica de recursos y cargas de trabajo son aspectos
sobradamente relacionados con la auto-optimizacién [38]. No obstante, la
auto-distribucién también puede forzar cambios en la organizacién del sistema.
Esto es apreciable en SCM donde las fuentes de datos pueden modificar su
régimen de actuacién para combinar su capacidad. También en aquellos SCM
donde existen miembros que pueden convertirse en fuentes de datos bajo
determinadas circunstancias.

Auto-regulacién: es la capacidad de un sistema para ajustar sus parametros
de funcionamiento para asi garantizar la calidad de servicio en funcién de
circunstancias operacionales o de su entorno [81]. La auto-regulacién estd
relacionada con la auto-optimizacién, asegurando aspectos como ciertos niveles
de servicio o rendimiento [68]. En ocasiones, el hecho de mantener un cierto
nivel de servicio sirve para proteger a un sistema, ya que disminuye la aparicién
de errores en sus componentes debido al exceso de utilizacién. En los SCM
la auto-regulacion puede observarse en aquellos sistemas capaces de modificar
sobre la marcha el nimero, la codificacién o la encriptacién de los medios que
distribuye. Con todo ello, la auto-regulacién ayuda a incrementar la seguridad
de los SCM previniéndolos de usos malintencionados [24].

Auto-destruccion: se refiere a la capacidad de un sistema para detener
su ejecucion cuando detecta un problema o comportamiento irreversible que
compromete su seguridad o la de su entorno [110]. Esta propiedad se pone
de manifiesto en los SCM especialmente cuando se retransmiten medios que

24



4.1 Investigacion sobre sistemas autonémicos

consumen muchos recursos, ya que la detencién de un medio, por ejemplo
sacrificar el video para mantener el audio, puede evitar saturaciones en la overlay.
Aunque esta subpropiedad esté claramente relacionada con la auto-proteccién,
también guarda relacién con la auto-organizacién. Por ejemplo, se observa en
aquellas ocasiones en las que para proteger al sistema puede ser necesario
expulsar de la overlay a uno de sus miembros, o no permitir el acceso de nuevos
miembros.

Auto-evaluacién de riesgos: representa la habilidad de un sistema para
predecir y evaluar vulnerabilidades, agujeros de seguridad, o interrupciones
de servicio. El sistema no solo es capaz de predecir un riesgo concreto, sino
también el efecto, las reacciones en cascada o las futuras implicaciones de las
acciones realizadas para mitigar tal riesgo [11]. Una vez valorado el riesgo, un
sistema autonomico puede actuar de manera proactiva o reactiva, lo que guarda
implicaciones con la auto-proteccién y la auto-curacién respectivamente [21]. En
el contexto de los SCM, esta propiedad estd presente en los sistemas donde sus
miembros son capaces de estimar el impacto de una circunstancia operacional
tanto en el rendimiento de la overlay como en la calidad de servicio observada
por los usuarios.

Auto-contencion: se puede encontrar en los sistemas capaces de minimizar
el impacto de acciones malintencionadas y fallos, afectando solo a una parte del
mismo, mientras que la operatividad se mantiene con la parte no comprometida
del sistema [13]. La auto-contencién estd principalmente relacionada con la
auto-protecciéon. Sin embargo, la capacidad de restaurar la operatividad del
sistema establece un vinculo con la auto-curaciéon. Ademds, en los SCM
la auto-contencién puede apoyarse en la auto-organizacién para alcanzar su
objetivo, por ejemplo, para aislar a miembros que comprometen el rendimiento
o la funcionalidad de la overlay.

Auto-inmunidad: es la capacidad de un sistema para restaurar la seguridad
y la robustez tras la primera apariciéon de un evento nocivo, a raiz del cual el
sistema serd capaz de adaptarse para que tal evento no vuelva a comprometer
al sistema. Dos lemas se proponen en [13] para definir la relacién entre
auto-inmunidad, auto-curacién y auto-protecciéon:

- Todo sistema auto-inmune es auto-curable, pero lo contrario no es cierto.
- Todo sistema auto-protegido es auto-inmune, pero lo contrario no es cierto.

En el dmbito de los SCM la auto-inmunidad puede observarse en aquellos
sistemas donde sus miembros son ubicados en la overlay en funciéon de la
probabilidad de causar particiones en la misma, por ejemplo, ubicando a los
miembros potencialmente peligrosos en los margenes de la overlay.

25



Capitulo 4 Discusion de resultados

Auto-instalacion: es la capacidad de un sistema para anadir nuevos compo-
nentes y software, o reinstalar programas o moédulos tras errores o degradacio-
nes [110]. Esta caracteristica guarda relacién con la auto-configuracién. No es
una subpropiedad muy extendida en los SCM, pero puede observarse en aque-
llos donde sus miembros obtienen codecs durante la fase de despliegue, o si
sus miembros pueden cambiar su funcionamiento sobre la marcha copiando el
comportamiento o estrategia funcional de otros miembros de la overlay.

4.1.2. Implementacion de subpropiedades autonémicas en los
SCM

Del estudio anterior se desprende que la auto-gestién es una parte inherente
de los SCM vy, en especial, de sus overlays. Por tanto, sirven como ejemplos
interesantes y representativos de los sistemas autondémicos. En la segunda fase,
para profundizar més en el estudio, se han analizado los trabajos cientificos
mas relevantes sobre los SCM, identificando en cada uno qué subpropiedades se
encuentran implementadas.

Se han estudiado un total de 30 trabajos cientificos. Ademads, se incluye la
version de la plataforma de distribucién para la herramienta e-pSyLon que se ha
desarrollado durante esta tesis, y que se explicara en detalle en la secciéon 4.2.
La tabla 4.1 muestra la implementacién de cada subpropiedad autonémica en
las publicaciones analizadas dentro del &mbito de los SCM.

100
90 -+
80 -
70 4
60 -
50 4
40
30 4
20 4
10 -

% de implementacion

Figura 4.2: Porcentaje de implementacion de cada subpropiedad autonémica.
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Ademas, en la figura 4.2 se representa el porcentaje de implementacion de
cada subpropiedad en los SCM, tomando como referencia el total de trabajos
analizados. Aunque la muestra puede considerarse poco significativa debido a
su tamano, si resulta representativa debido a la importancia y la relevancia
de los trabajos que la componen. Puede observarse cémo las subpropiedades
relacionadas con la auto-configuraciéon y la auto-optimizacién son las més
implementadas en este tipo de sistemas.

Tabla 4.1: Subpropiedades autonémicas en los SCM.

Trabajo Cientifico
Chawathe et al. 2000] [20]
Jannotti et al. 2000] [63]
Pendarakis et al. 2001] [92]
Roca and El-Sayed 2001] [98]
Banerjee et al. 2002] [8]

Chu et al. 2002] [22]

Castro et al. 2003] [19]
Hefeeda et al. 2003] [51]

Luo et al. 2004] [73]

Tran et al. 2004] [114]

Liu et al. 2005] [69
Zhang et al. 2005] [135]
Banerjee et al. 2006] [9]

Hales and Arteconi 2006] [46]
Song et al. 2006] [108]
Venkataraman et al. 2006] [118]
Baccichet et al. 2007] [7]
Maraviglia ct al. 2007] [76]
Pianese et al. 2007] [94]

Zhu et al. 2007] [137]

Mol et al. 2008] [80]

Yin et al. 2008] [130]

Liu et al. 2009] [70]

Bikfalvi et al. 2010] [14]

Ding et al. 2010] [27]
Huang et al. 2010] [58
Payberah et al. 2010] [91]
Qiu et al. 2010] [96]
Wang et al. 2010] [123]
Wang and Chen 2011] [124]
Granda et al. 2013] [43]
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4.1.3. Taxonomia para clasificar las implementaciones de las
subpropiedades autonémicas

Los SCM analizados implementan subpropiedades autonémicas para adminis-
trar sus overlays. Las entidades que componen una overlay pueden actuar de
manera distribuida e independiente, sin necesidad de un conocimiento exhaus-
tivo acerca del sistema completo, de tal manera que pueden gestionar la overlay
por si mismos, sin que dicha gestién implique una degradacién en la calidad
de servicio experimentada por los usuarios. Los SCM implementan cada una
de las subpropiedades mediante técnicas de auto-gestién que permiten afrontar
situaciones como la reorganizacién de la overlay, ya sea para aumentar su rendi-
miento, garantizar la calidad de servicio o solventar errores en los miembros que
componen la overlay. Sin embargo, una subpropiedad autonémica puede llevarse
a cabo mediante varias técnicas.

Las diferencias entre técnicas surgen a raiz de las caracteristicas de cada
SCM, asi como de su proposito. Por ejemplo, los SCM destinados a realizar
comunicaciones entre grupos con un numero pequeno de participantes difieren
sustancialmente de aquellos destinados a realizar comunicaciones entre un
usuario y muchos receptores, o entre muchos usuarios concurrentemente.
También surgen diferencias entre los SCM en funcién de requisitos como la
méaxima latencia admisible. Estas diferencias pueden observarse en aspectos
como una administracién centralizada o distribuida de la overlay, una topologia
de la overlay de tipo malla o arbol, o el enfoque de distribucién de los datos.

En la tercera fase de la investigacién se han analizado los trabajos recopilados
en la tabla 4.1, identificando las diferentes técnicas de implementacion que dan
lugar a una subpropiedad autonémica. En vista de las diferencias apreciadas
entre las distintas técnicas para obtener un mismo propdsito, se ha propuesto la
taxonomia ilustrada en la figura 4.3 para poder categorizar, en base a los criterios
que la componen, cada una de las técnicas que implementan una subpropiedad
autonémica. Dicha taxonomia es, dentro de nuestro conocimiento, la primera
que categoriza las técnicas que implementan subpropiedades autonémicas. No
obstante, en la literatura cientifica existen taxonomias que han sido propuestas
haciendo referencia a diferentes aspectos relacionados con la CA tanto en
términos generales [113], como en entornos de computacion grid [97], analizando
la naturaleza de las propiedades fundamentales de la CA [25], o estudiando
la auto-organizacién dentro de una familia muy concreta de overlays [4]. La
explicacién detallada de los criterios de la taxonomia, asi como su aplicacién
para clasificar cada una de las técnicas identificadas, pueden consultarse en la
publicaciéon niimero 1 del compendio de publicaciones (sec. 6.1.1).
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Capitulo 4 Discusion de resultados

4.2. Diseno e implementacion de la plataforma de
distribucion

En este apartado se presentan el disefio e implementacién de la plataforma de
distribucién multimedia sobre la que opera la herramienta e-pSyLon, destinada a
la realizacién de actividades de e-learning sincrono tanto en el A&mbito académico
como corporativo. Concretamente, el trabajo desarrollado ha consistido en
ampliar el funcionamiento de la plataforma de distribucién inicial [40]. Dicha
plataforma era muy béasica ya que adolecia de varias caracteristicas autonémicas
que han sido incorporadas durante la realizacion de esta tesis doctoral.

En primer lugar, se aborda el diseno de la overlay sobre la que la plataforma
distribuye la informacién multimedia. En segundo lugar, se profundiza en las
caracteristicas autonémicas extraidas del andlisis presentado en el apartado 4.1
que han sido implementadas en la plataforma. Por ultimo, se muestran una serie
de resultados que ilustran el rendimiento de la plataforma. El trabajo resumido a
lo largo de este apartado se encuentra desarrollado en las publicaciones ntimero
2,3, 4,5y 8 del compendio de publicaciones (secciones 6.1.2,..., 6.1.5 y 6.2.1).

4.2.1. Diseno de la overlay de la plataforma de distribucién

La overlay de la plataforma de distribucién estd disefiada basdndose en
tres redes virtuales tal y como se ilustra en la figura 4.4. En primer
lugar, una red virtual de reflectores es la responsable de la distribucién de
la informacién multimedia entre los participantes que tomen parte en las
actividades de e-learning sincrono. En segundo lugar, una red virtual de
sefializacién proporciona a los participantes el acceso a la actividad y facilita la
negociacion de la configuracion de la informacion multimedia que se retransmite
durante las actividades. Finalmente, una red virtual de control es utilizada
para reorganizar la red de reflectores en funcion de la uniéon y abandono de
participantes o de errores en la red subyacente, de tal manera que se asegura la
eficiencia en la entrega de la informacién multimedia en tiempo real.

La principal ventaja del diseno de la overlay es su modularidad, que facilita
la flexibilidad y la portabilidad de la plataforma, ya que cualquiera de las redes
virtuales puede ser modificada en su disefio o topologia sin afectar al resto de
redes virtuales. La gestién y administracion de estas redes virtuales se realiza de
manera centralizada mediante un elemento de control denominado comtinmente
en la literatura como Rendezvous Point (RP) [33]. El disefio de la overlay,
as{ como la evaluacién del comportamiento de la misma, fue reflejado en la
publicaciéon niimero 3 del compendio de publicaciones (sec. 6.1.3).
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Multicast
(site x)

' relay x '

participants

Figura 4.4: Overlay de la plataforma de distribucion de la herramienta e-pSyLon.

4.2.1.1. Red virtual de reflectores

La infraestructura de red de una gran corporacién puede considerarse como
un grupo de islas multicast conectadas mediante una red de comunicaciones sin
capacidad multicast. El uso de reflectores permite solventar tal circunstancia de
tal manera que el uso de varios reflectores interconectados entre si da lugar a
una red virtual donde cada reflector ejerce la funcién de proxy entre una isla
multicast y el resto. Como se aprecia en la figura 4.4 mediante lineas punteadas
gruesas, todos los reflectores estan conectados mediante una topologia full-mesh.
Esta topologia minimiza el retardo en las comunicaciones ya que garantiza que
los datos que emite un participante circulan por un méaximo de dos elementos
antes de alcanzar su destino.

La red virtual de reflectores es utilizada para distribuir la informacién
multimedia que se genera durante la actividad. El protocolo RTP (Real-time
Transport Protocol) [102] estd considerado el estdndar para la distribucién de
medios continuos como el audio o el video sobre redes IP, aunque también
puede utilizarse para transportar otros medios con restricciones temporales.
Toda la informacién multimedia generada durante las actividades de e-learning
se retransmite mediante el protocolo RTP. Por tanto, la funcién de cada reflector
es replicar el trafico entrante RTP hacia los participantes de la actividad o
hacia otros reflectores. El reflector determina para cada paquete RTP y RTCP!
recibido cudl es el destino del mismo y lo retransmite hacia el interior de la
isla multicast, hacia la red virtual de reflectores, o hacia los participantes que
puedan existir fuera del a&mbito multicast.

1El protocolo RTCP (RTP Control Protocol) es el protocolo de control asociado a RTP.
RTCP proporciona retroalimentaciéon acerca de la calidad en la entrega de la informacién
multimedia. Ademaés, mediante el anélisis del trafico RTCP el reflector puede detectar
errores ya que determina la presencia de participantes inactivos. Por tanto, el trafico
originado por este protocolo es muy relevante y debe ser retransmitido a través de la
red virtual de reflectores junto con el trafico RTP.
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4.2.1.2. Red virtual de seiializacion

La red virtual de senalizacién utiliza el protocolo SIP (Session Initiation
Protocol) [100] para la gestion de las actividades realizadas sobre la plataforma.
SIP es un protocolo estandar de sefializacién que permite iniciar, administrar y
terminar comunicaciones multimedia sobre redes IP. Ademds, permite negociar
la configuracién multimedia de los datos a retransmitir entre usuarios mediante
el uso embebido del protocolo SDP (Session Description Protocol) [47]. Aunque
inicialmente el protocolo SIP se disend para gestionar servicios de voz sobre
IP (VoIP), los cuales involucran dos usuarios en las comunicaciones, puede
ser utilizado de igual manera para gestionar conferencias entre multiples
usuarios [99].

Como se aprecia en la figura 4.4, mediante lineas punteadas de trazo fino,
esta red virtual tiene una topologia en forma de estrella. E1 RP ejerce el rol de
ntucleo central de la misma, lo que se denomina como foco SIP, administrando
las conferencias entre participantes. Para ello, estos ultimos establecen una
comunicacién no persistente denominada didlogo SIP con el RP, a través de
la cual se gestiona para cada participante de manera individualizada su unién
a la actividad, posibles redirecciones y su salida de la misma, asi como la
configuraciéon multimedia de los datos a emitir y recibir.

4.2.1.3. Red virtual de control

La red virtual de control es, tal y como se ilustra en la figura 4.4 mediante
lineas continuas, una red en forma de estrella donde el nicleo es el RP que a su
vez estd conectado con cada uno de los reflectores que componen la red virtual de
reflectores. El RP utiliza el protocolo TCP [95] ( Transmission Control Protocol)
para establecer conexiones persistentes con los reflectores mediante las cuales
notifica los cambios que se deben realizar para mantener optimizada la topologia
de la red virtual de reflectores. El contenido de los mensajes emitidos a través
de esta red sigue el formato XML (eXtensible Markup Language) [17].

Los cambios en la topologia de la red virtual de reflectores se deben
principalmente a la necesidad de incluir o excluir reflectores de dicha red virtual
en funcion de la presencia o ausencia de participantes en cada isla multicast. En
otros casos, también puede ser necesario realizar cambios en la topologia de la
red virtual de reflectores en presencia de errores tanto en las entidades que la
componen, como en la infraestructura de la red de comunicacién subyacente.
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Tabla 4.2: Estado de implementacién de cada subpropiedad.

Subpropiedad Implementada  Pendiente  No Aplicable

Auto-Organizacién
Auto-Diagnosis
Auto-Estabilizacién
Auto-Despliegue
Auto-Escalabilidad
Auto-Distribucién
Auto-Regulacién
Auto-Destruccion
Auto-Eval. Riesgos
Auto-Contencién

Auto-Inmunidad

EEEEEEEEEN EupmE N B B |
EEEREERCOEBEOOOO0O
oooooOooomDOobooao

Auto-Instalacién

4.2.2. Propiedades autonémicas de la plataforma

El conjunto de subpropiedades autonémicas obtenidas del andlisis realizado
en la seccion 4.1.1 permite identificar qué subpropiedades pueden encontrarse
implementadas en un sistema de comunicacién multimedia. No obstante, una
plataforma de e-learning sincrono tiene una serie de requisitos y restricciones
impuestos por su caracter interactivo en tiempo real. El principal es asegurar una
baja lantecia y controlar el jitter, aunque otros aspectos como la fiabilidad son
igualmente muy importantes. La implementacion de cada subpropiedad vendra
marcada por su utilidad de cara a satisfacer las restricciones de este tipo de
plataformas.

La tabla 4.2 resume el estado de implementacién de cada subpropiedad en
la plataforma de distribuciéon de la herramienta e-pSyLon. Como se aprecia en
la tabla, existen propiedades que atn no se han implementado. En los casos
concretos de la auto-distribucién y la auto-destrucciéon ambas seran abordadas
como trabajo futuro. El resto de subpropiedades se incluirdn a medida que
crezca su implantacién en otros sistemas de comunicacién multimedia en tiempo
real. Mencién aparte merece la auto-escalabilidad. Como se ha comentado en la
seccién 3.2.2, para asegurar una latencia minima las overlays de reflectores, como
es el caso de la overlay original utilizada por la herramienta e-pSyLon, deben
construirse conforme a una topologia donde cada reflector se conecta con el resto
(full-mesh), ya que asi se limita a dos el niimero de elementos intermedios por los
que circulan los datos entre emisor y receptor. La auto-escalabilidad es opuesta
al uso de una topologia de tipo full-mesh, ya que cada nueva isla multicast
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implicard un aumento exponencial en el trafico que circula entre reflectores. Por
tanto, la auto-escalabilidad no tiene cabida en una plataforma de este tipo.

Relay registration service

)
A\

Figura 4.5: Primera fase de la técnica de auto-despliegue: registro de los
reflectores.

Desde el punto de vista de las subpropiedades autonémicas presentes en
la plataforma, las implementaciones han sido incluidas en las publicaciones
numero 2 [85] y 3 [43]. Concretamente, en la publicacién nimero 3 se amplia la
plataforma original de partida [40] con las subpropiedades de auto-despliegue,
auto-organizacién, auto-diagnosis, auto-estabilizacién y auto-regulacion, las
cuales estdn basadas en el uso de protocolos estandar como RTP y SIP.

La técnica de auto-despliegue se divide en tres fases. La primera fase, tal y
como muestra la figura 4.5, consiste en el registro de reflectores sobre el RP.
Mediante una conexién no persistente el reflector suministra al RP una serie
de datos fundamentales para poder administrar cada una de las redes virtuales,
como son: la direccién IP y puerto a utilizar por el reflector en la red virtual
de control, las direcciones IP y puertos que el reflector usara en la red virtual
de reflectores, y el identificador de la isla multicast en la que se encuentra. Los
datos que los reflectores envian al RP se transmiten en formato XML. Al concluir
esta fase, el RP dispondréa de informacién acerca de todos los reflectores, siendo
capaz de construir la red virtual de control, si bien este hecho se pospone hasta
que comience una actividad.

La segunda fase de auto-despliegue es un proceso ad-hoc para favorecer los
beneficios del uso de una red corporativa donde la comunicacién multicast esta
disponible. Esta fase se define como el proceso de identificacion de la sede
corporativa, y se ilustra en la figura 4.6. El reflector dispone de un servicio
que atiende peticiones de participantes desde dentro de la isla multicast, de tal
manera que cada participante al tratar de conectarse a la actividad envia antes
una solicitud hacia la direccién multicast, la cual es atendida por el reflector, y
de cuya respuesta el participante obtiene el identificador de la isla multicast.
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Figura 4.6: Segunda fase de la técnica de auto-despliegue: identificacién de la
sede corporativa.

En la ultima fase, que es comtn para todos los participantes de la actividad
pertenezcan o no al &mbito de una isla multicast, se realiza el registro sobre el
RP. Este proceso se ilustra en la figura 4.7. Cada participante dialoga con el RP
utilizando el protocolo SIP. El RP asociara el identificador de la isla multicast
suministrado por cada participante con alguno de los reflectores registrados. Si
el participante no proporcionase ningtn identificador (en caso de que no hubiese
realizado la segunda fase por no pertenecer a ninguna isla multicast o esta
hubiera sido fallida) el RP le asignard un reflector para que siga la actividad
desde fuera del ambito multicast.

Cabe destacar que en esta tercera fase es donde se realiza la auto-regulacion
de la plataforma puesto que, mediante el uso del protocolo SDP conjuntamente
con el protocolo SIP, el RP y los participantes negocian la codificacion de los
formatos multimedia que se retransmitiran durante el transcurso de la actividad.

Participant identification service
O @ O

Participant identification service

. ' +(IDENT-A) O

SDP

Figura 4.7: Tercera fase de la técnica de auto-despliegue: registro de los
participantes.
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(a) (b) (c)

Figura 4.8: Inclusiéon de un reflector en la red virtual de reflectores.

Como consecuencia del anterior proceso de auto-despliegue, y més concreta-
mente tras la primera fase, el RP dispone de informacién acerca de los reflectores
y la ubicacién de cada uno en las islas multicast. El proceso de auto-organizacion
se basa en el uso de dicha informacién y se produce ante la ocurrencia de dos
eventos concretos. En primer lugar, cuando el primer participante en una isla
multicast trata de acceder a la actividad, es decir, cuando concluye con éxito
la negociacion de la tercera fase del proceso de auto-despliegue por parte de un
participante desde una isla multicast que en ese momento no tiene participantes
siguiendo la actividad. Cuando tal evento se produce, ilustrado en la figura 4.8,
el RP detecta que es necesario modificar la red virtual de reflectores para dar
cabida al nuevo participante en la actividad, por lo que el reflector ubicado en
su isla multicast debe ser incluido en la red virtual de reflectores. Este hecho se
lleva a cabo mediante el envio de mensajes a través de la red virtual de control
desde el RP hacia cada uno de los reflectores que forman parte de la red virtual
de reflectores y hacia el nuevo reflector.

El otro evento que implica la auto-organizacion de la red virtual de reflectores
es el abandono de la actividad por parte del tdltimo participante ubicado
en una isla multicast. Cuando ese hecho se produce, no es necesario seguir
retransmitiendo trafico hacia la isla multicast, por lo que la red virtual de
reflectores debe ser actualizada para excluir su correspondiente reflector del
conjunto de reflectores que la componen. Este proceso se muestra en la figura 4.9.
Como se puede observar, es el RP el encargado de detectar la situaciéon que
requiere un cambio en la organizacién de la plataforma y actuar en consecuencia
enviando los mensajes de control hacia el conjunto de reflectores que conforman
en ese momento la red virtual de reflectores.
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(a) (b) (c)

Figura 4.9: Exclusién de un reflector de la red virtual de reflectores.

Otras de las subpropiedades autonémicas implementadas en la plataforma
son la auto-diagnosis y la auto-recuperacién, que dan lugar a la capacidad
de auto-curacién de la plataforma. De esta manera es posible garantizar la
estabilidad de las actividades en curso a pesar de errores en los elementos
que componen la red virtual de reflectores. El proceso se resume de la manera
siguiente. Cuando el RP pierde la conectividad con un reflector, debido a un error
o un problema en la red subyacente, redirige a cada participante que administra
el reflector fallido hacia algin otro de los que permanecen activos en la red virtual
de reflectores. Esto se realiza mediante la construcciéon de enlaces unicast entre
cada participante redirigido y el reflector que lo acoge. Asi, los participantes
pueden seguir tomando parte en las actividades en curso.

De manera més detallada, el proceso de auto-diagnosis y auto-recuperacién
se ilustra en la figura 4.10. El RP hace uso de la red virtual de control,
construida sobre el protocolo TCP, como mecanismo de deteccién de errores
en la conectividad con los reflectores. Cuando una conexién TCP se termina
abruptamente, el RP comienza el proceso de redireccién para estabilizar los
participantes que de otro modo no podrian seguir la actividad. Para ello
determina, por cada participante a estabilizar, el reflector al que menos
penalizaria su rendimiento individual, y el rendimiento de la plataforma
en general, como resultado de acoger a un participante adicional mediante
una conexién unicast. A partir de ese momento retoma el didlogo con el
participante a través del protocolo SIP para negociar su redirecciéon hacia el
nuevo reflector, indicandole durante el didlogo la direccién IP del mismo. Este
proceso de redirecciéon puede ser utilizado para, de manera adicional, realizar
una auto-regulacion de la codificacién multimedia de cara a acomodarse a las
posibles limitaciones del reflector que acogera al participante.
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Figura 4.10: Técnica de auto-curacién.

Cuando se reestablece la conectividad entre el RP y un reflector ya recuperado,
se invoca el proceso de auto-organizacion para optimizar la red virtual de
reflectores al punto de equilibrio previo al momento en el que se produjo el
error del reflector. Dicho proceso consiste en redirigir de nuevo hacia el reflector
recuperado a todos sus antiguos participantes, ya que reflector y participantes
estan ubicados en la misma isla multicast, y elimina la sobrecarga de utilizar
enlaces unicast.

Finalmente, de manera paralela a la evolucién de la plataforma, también
se han estudiado aspectos como aumentar la seguridad mediante el uso del
protocolo SRTP (Secure Real-time Transport Protocol) [10] (publicacién niimero
4 [41]), o la fiabilidad mediante nuevas técnicas de auto-estabilizacién o mejoras
sobre las ya existentes (publicacién nimero 5 [42]). En la publicacién niimero
8 [86] (en revisién) se han llevado a la practica tales técnicas orientadas a la
auto-estabilizacién, las cuales estdn basadas nuevamente en el protocolo SIP.
La mas destacada es la técnica que permite al RP recuperar el control de la
actividad en curso cuando se producen errores que interrumpen su conectivad
con las redes virtuales de control y sefializacion. En la figura 4.11 se muestra el
pseudocédigo del proceso de recuperaciéon del control de la actividad por parte
del RP. A la conclusion de dicho proceso, el RP habra reconstruido las dos redes
virtuales mencionadas anteriormente. En dicha publicacién se detalla también
una técnica mejorada de auto-estabilizacién que afina el proceso de seleccién
de un reflector como candidato a recibir participantes reubicados teniendo en
cuenta los recursos de red disponibles en cada reflector.
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procedure RECUPERARACTIVIDADENCURSO(actividad)
ReflectoresActivos(actividad) <+ 0
for all participante € Participantes(actividad) do
reflector < ReflectorOriginal(actividad, participante)
if ActivarReflector(actividad, reflector) then
sdp < CrearSDP(actividad, re flector)
Reinvitar(participante, sdp)
Asociar(actividad, re flector, participante)
ReflectoresActivos(actividad) < reflector
else
Redirigir (actividad, re flector, participante)
end if
end for
end procedure

procedure REDIRIGIR(actividad, re flector, participante)
repeat
nuevoRe flector < Redirigir A(Reflectores(actividad), re flector, participante)
until ActivarRe flector(actividad, nuevoRe flector)
sdp < CrearSDP(actividad, nuevoRe flector)
Reinvitar (participante, sdp)
Asociar(actividad, nuevoRe flector, participante)
ReflectoresActivos(actividad) <— nuevoRe flector
MarcarComoRedirigido(actividad, nuevoRe flector, participante)
end procedure

Figura 4.11: Algoritmo de recuperacion del control de la actividad.

4.2.3. Resultados de la plataforma

La eficiencia y comportamiento de la plataforma de distribucién han sido
evaluados mediante técnicas de simulacion. Para ello, se ha utilizado el simulador
de redes NS-3 [84]. El modelo construido simula una corporacién dispersa en
varias sedes, donde en el seno de cada una estd disponible la comunicacién
multicast. Estas sedes se interconectan mediante una WAN ( Wide Area Network)
compuesta por enlaces de red de 20 Mbps con una latencia de 20 ms. La conexién
del RP a través de la WAN se modela con un enlace de red de 10 Mbps y sin
latencia adicional. El comportamiento de los usuarios se modela mediante la
caracterizacién resumida en la tabla 4.3. Ademas, las actividades cuentan con un
mecanismo de gestion de intervenciones que limita a cuatro el nimero de flujos,
tanto de audio como de video, que es posible retransmitir concurrentemente.
Finalmente, los flujos de video son generados usando el codec H.264 [125] con
una tasa de bits variable y una resolucién de 160 x 120 pixeles a 10 cuadros
por segundo, mientras que los flujos de audio se generan usando el codec iLBC
(Internet Low Bit Rate Codec) [5] con una tasa de bits constante y una carga 1til
de 20 ms. Los resultados expuestos a continuacién se detallan en las publicaciones
nimero 3 [43], y 8 [86] del compendio de publicaciones (secciones 6.1.3 y 6.2.1).
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Tabla 4.3: Pardmetros de la simulacion a nivel de participante.

Tiempo de espera para unirse a la actividad (s) Aw 1/45
Probabilidad de abandono inesperado de la actividad I 0.05
Intervalo de espera para la activacién del audio (min) a:0a) (25,3.3)

(
Duracién del flujo de audio (s) (Kai,0al) (15,2.6)
Intervalo de espera para la activacién del video (min) (tv,00) (40,8.2)
Duracién del flujo de video (s) (o1,001) (30,9.5)
Intervalo de espera para la activacién de las anotaciones (min) (B ,ow) (16.6,1.3)
Duracién del flujo de anotaciones (s) (Bwiowt)  (60,10)
Intervalo de espera para la activacién del puntero virtual (min)  (u¢,0¢) (20,1.6)
Duracién del flujo de puntero virtual (s) (pe1,0¢1) (15,2.5)

En la figura 4.12 se muestra el comportamiento de la plataforma en relacién
al promedio del ancho de banda consumido en los reflectores en funcién de cada
tipo de trafico multimedia. En la figura 4.12a se mantiene constante el niimero
de participantes y se varia el niimero de sedes, mientras que en la figura 4.12b se
mantiene fijo el nimero de sedes mientras se varia el nimero de participantes.
En ambos casos se puede comprobar el crecimiento brusco inicial del promedio
de ancho de banda consumido, seguido de una relajacién en dicho crecimiento
que pasa a ser sostenido de manera asintética.
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Figura 4.12: Promedio del ancho de banda consumido por cada tipo de tréafico
en los reflectores.

El comportamiento anterior se debe a que, a medida que se van gestionando las
intervenciones, se retransmiten méas flujos multimedia a través de la plataforma,
si bien al alcanzar el niimero maximo permitido de participantes concurrentes
el trafico multimedia ya no aumenta y tan solo lo hace el trafico de control
asociado al nimero de participantes de la actividad. Evaluando estos resultados
con el modelo de trafico tedrico propuesto en la publicacién nimero 3, se
observa que el comportamiento de la plataforma es correcto, luego las técnicas
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de auto-despliegue y auto-organizacién permiten construir una red virtual de
reflectores que es eficiente desde el punto de vista del ancho de banda consumido.

En la figura 4.13 se representa el tiempo empleado por la técnica de auto-
curaciéon para recuperar todos los participantes de una sede en la que se
simula el error de su reflector correspondiente. El tiempo total de recuperacién
engloba los tiempos parciales empleados por las técnicas de deteccion del
error (auto-diagnosis), de modificacién de la de la red virtual de reflectores
(auto-organizacion), de seleccion del reflector més apropiado como nueva
ubicaciéon para cada participante asi como el posterior didlogo SIP entre el
RP y los participantes para proceder a su redireccién (auto-estabilizacién).
Nuevamente, en la figura 4.13a se mantiene fijo el niimero de participantes
variando el nimero de sedes, mientras que en la figura 4.13b se fija el nimero
de sedes y se aumenta el niimero de participantes.
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Figura 4.13: Tiempo empleado por la auto-curacién para recuperar los partici-
pantes de una sede.

El tiempo para recuperar la plataforma tras el fallo de un reflector disminuye
considerablemente a medida que el nimero de reflectores aumenta en actividades
con un conjunto reducido de reflectores iniciales, tal y como se muestra en la
figura 4.13a. Esto es debido a que al aumentar el niimero de sedes, disminuye el
nimero de participantes a estabilizar. Este hecho deja de producirse cuando la
dispersiéon de sedes es tan elevada que el proceso de auto-organizacién, donde el
RP debe comunicarse con cada reflector, contrarresta la disminucién del nimero
de participantes por reflector, lo que origina un leve crecimiento en el tiempo
de curacién. Por su parte, el tiempo de curacién resulta proporcional cuando se
varia el nimero de participantes tal y como se representa en la figura 4.13b.

La figura 4.14 muestra el promedio de la pérdida de paquetes observada en
los flujos de audio mientras se aplica la técnica de auto-curaciéon. El promedio
de paquetes perdidos consecutivos en un flujo de audio afectado directamente
por el proceso de auto-curacién es representado por una linea punteada de color
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azul. Esos flujos se corresponden con aquellos recibidos en, o enviados desde, la
sede donde esté ubicado el reflector para el que se simulé su caida. El promedio
de paquetes perdidos consecutivos observados respecto al conjunto de todos los
flujos de audio que se intercambian en la plataforma se representa mediante
una linea sélida de color rojo. Como en anteriores figuras, se varia el nimero de
reflectores en el primer caso y el nimero de participantes en el segundo.
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Figura 4.14: Paquetes de audio perdidos mientras se recuperan los participantes
de una sede.

Los participantes tienen méas probabilidades de seguir recibiendo el trafico
multimedia a través de IP multicast cuando ocurre el error de un reflector
en actividades con un nimero bajo de reflectores, puesto que el nimero de
participantes por sede es mayor. Asi pues, los participantes de la sede no sufren
pérdida de paquetes puesto que, aunque el reflector se caiga, seguiran recibiendo
el trafico originado en esa sede a través de la comunicaciéon multicast. En los flujos
de audio que son retransmitidos a través de la plataforma hacia otras sedes, o
bien que son recibidos desde otras sedes, si existe pérdida de paquetes. En el
caso de los paquetes perdidos consecutivos en los flujos directamente afectados,
el promedio aumenta ligeramente a medida que se incrementa el nimero de
reflectores, tal y como se muestra en la figura 4.14a. Esto es consecuencia directa,
como se observé en la figura 4.13a, del aumento del tiempo de curaciéon a medida
que se incrementa el nimero de reflectores cuando se trata de actividades con
un elevado ntimero de reflectores.

Respecto al promedio sobre el total de flujos de la plataforma, la pérdida de
paquetes se incrementa mas bruscamente segiin se va aumentando el nimero
de reflectores en los casos donde el conjunto de reflectores iniciales es reducido.
Esto es debido a que el hecho de aumentar el nimero de reflectores implica una
mayor probabilidad de que algiin emisor se encuentre en otra sede, por lo que un
error en un reflector implica una mayor probabilidad de originar una pérdida de
paquetes en flujos recibidos desde el exterior en los participantes de las restantes
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sedes, lo que conlleva una mayor incidencia en el promedio total. Por tltimo, al
variar el niimero de participantes por sede, se puede apreciar como ese hecho no
implica un aumento en el promedio del nimero de paquetes perdidos en los flujos
directamente afectados a lo largo del proceso de reubicaciéon de participantes
en otro reflector. El promedio total de paquetes perdidos por flujo se diluye a
medida que crece el nimero de participantes totales en la actividad, tal y como
se aprecia en la figura 4.14b, ya que a mayor nimero de participantes aumenta
el namero de intervencones y de flujos circulando por la plataforma, por lo que
un error tiene menos incidencia en el promedio total.
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Figura 4.15: Evolucién dinamica de la latencia

La latencia se ve incrementada durante el proceso de auto-curacién puesto
que parte de los participantes, e incluso el instructor, pueden ser reubicados
teniendo que seguir la actividad a través de enlaces unicast, lo que implica un
aumento del trafico multimedia que circula por la plataforma. Por tanto, se ha
determinado la penalizacién del proceso de auto-curacién sobre la latencia en
las comunicaciones en los participantes finales.

La figura 4.15 se corresponde con la latencia observada en un escenario en el
que los paquetes se emiten desde un instructor, ubicado en la sede 1, hacia un
participante p, ubicado en la sede 2, durante el transcurso de una actividad de
100 participantes repartidos de manera equitativa entre 20 sedes. Los eventos
que se simulan para analizar la evolucién de la latencia se detallan en la tabla 4.4.
En el instante inicial, correspondiente con la figura 4.16a, la red virtual de
reflectores se encuentra en un estado 6ptimo, puesto que no hay participantes
reubicados. La latencia de los paquetes viene determinada exclusivamente por
el retardo implicito de los canales de comunicacién entre las sedes 1 y 2. Asi
pues, la informacién multimedia que genera el instructor es retransmitida desde
el reflector R; hacia el Ro, y desde este tltimo hacia el participante p.
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Tabla 4.4: Eventos simulados para analizar la evoluciéon de la latencia.

di  El reflector Ry sufre una caida
d2 El reflector Ry sufre una caida
d3  El reflector R3 sufre una caida
u3  El reflector R3 retorna de nuevo a la actividad
u2 El reflector Ro retorna de nuevo a la actividad
ul  El reflector Ry retorna de nuevo a la actividad

B S S
& vl or oo R vov.
(a) (b) ()

Figura 4.16: Estados de la red virtual de reflectores: (a) inicial; (b) tras evento
d1; (c) tras evento d2.

Cuando el reflector Ry sufre un error (evento d1), el instructor es reubicado
hacia el reflector Rjg, por lo que la informacién multimedia debe atravesar dos
enlaces unicast hasta alcanzar su destino tal y como muestra la figura 4.16b,
lo que origina un incremento en la latencia. La latencia aumenta todavia mas
cuando el reflector Ra, que aloja al participante p, sufre un error (evento d2).
En ese instante, el participante es reubicado en el reflector Rig, y la informacién
multimedia generada por el instructor debe atravesar un enlace unicast adicional
para alcanzar su destino como se representa en la figura 4.16¢c. En ese momento
la plataforma se encuentra en el peor escenario posible, ya que la latencia en
la comunicacién entre instructor y participante supera el umbral de los 150 ms,
que suele considerse como el retardo maximo admisible en una comunicacién
de audio en tiempo real [93], donde la calidad de servicio experimentada por el
participante puede verse afectada. No obstante, el impacto sobre el participante
p es minimo ya que la latencia sobrepasa ligeramente dicho limite, lo que
supone una merma en la calidad, pero asumible pues se corresponde con el peor
escenario posible. Los siguientes eventos (eventos d3 y u3) provocan un fallo y
posterior vuelta a la actividad de un reflector que no penaliza la latencia en la
comunicacién entre instructor y participante. Cuando finalmente los reflectores
del participante p y del instructor recobran la actividad (eventos u2 y ul),
ambos son reubicados en sus sedes iniciales, por lo que vuelven a aprovechar la
comunicacién IP multicast. Por tanto, se elimina la necesidad de enlaces unicast
adicionales y se minimiza la latencia en la comunicacién entre ambos.

A continuaciéon se muestran los resultados referentes a la comparacién de
la técnica mejorada de auto-estabilizacién, descrita en la publicacién ntmero
8 [86], respecto a la técnica de auto-estabilizacién de la publicacién ndmero
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3 [43]. En estas pruebas se determina el nimero de participantes que pueden ser
estabilizados. El procedimiento es simular la caida consecutiva de reflectores
hasta que solamente quede uno operativo, y observar cémo la reubicacién
de los participantes entre los restantes reflectores afecta al ancho de banda
disponible en cada reflector, y en qué momento alguno de ellos alcanza el
punto de saturacién. Si durante la recuperaciéon de la sede iésima, al reubicar
a un participante se alcanza la saturaciéon de un reflector, el ntimero total
de participantes estabilizados serda el que se hubiese acumulado durante la
recuperaciéon de las i — 1 sedes anteriores.

En estas pruebas se ha simulado el peor escenario posible desde el punto
de vista de la sobrecarga de la plataforma, ya que todos los participantes
envian audio de manera concurrente, es decir, sin limitacién en el nimero
de intervenciones en paralelo. Ademads, los recursos de red en los canales de
comunicacion entre reflectores no estan equilibrados. Concretamente, el ancho
de banda disponible en los canales de comunicacién entre sedes se determina de
acuerdo a la siguiente distribucién normal AB = N(20,2%) en Mbps.
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Figura 4.17: Nimero maximo de participantes estabilizados tras caidas conse-
cutivas de reflectores.

La figura 4.17 representa el niimero maximo de participantes que pueden
ser estabilizados. En la figura 4.17a se incrementa el ntimero de reflectores
manteniéndose fijo el nimero de participantes. En la figura 4.17b se muestra
ese valor en funcién del incremento del nimero de participantes de la actividad.
Ambas técnicas tienen un rendimiento semejante cuando el niimero de reflectores
no es elevado. Sin embargo, a medida que aumenta el niimero de reflectores las
diferencias comienzan a ser notables. Ese hecho se traduce en sedes completas
que pueden ser recuperadas por la técnica mejorada, mientras que la versién
anterior fracasa en ese mismo propdésito. Desde el punto de vista de la variacién
de los participantes, el comportamiento es similar y las diferencias aparecen de
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nuevo a medida que se incrementa el conjunto de participantes. No obstante,
ambas técnicas fracasan al tratar de recuperar por completo la primera sede en
la que se produce un error cuando el niimero de participantes es muy elevado.
La comparativa de la influencia en el rendimiento de la técnica de
auto-estabilizacion en funciéon de la variacion en los recursos de red disponibles
en los reflectores se representa en la figura 4.18. El escenario representa una
actividad compuesta por 100 participantes y 10 sedes. En la figura 4.18a se
muestra el nimero de sedes estabilizadas en funcién de la desviacién estandar
del ancho de banda de los reflectores. Una sede se considera estabilizada si
todos sus participantes son estabilizados con éxito, es decir sin saturar ninguno
de los reflectores restantes. Por su parte, la figura 4.18b representa el nimero
de participantes estabilizados en funcién de la desviaciéon estandar del ancho
de banda de los reflectores. Como era de esperar, el rendimiento de la técnica
mejorada es superior al de la versién previa a medida que crece la variacién en
el ancho de banda disponible entre los reflectores que componen la red virtual.
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Figura 4.18: Nimero méximo de participantes e islas multicast estabilizados
cuando los recursos de red no estan balanceados.

Finalmente, la experimentacién llevada a cabo para analizar la técnica
empleada por el RP para recuperar el control de una actividad en curso se ilustra
en la figura 4.19. La figura 4.19a se corresponde con el tiempo de recuperacién en
funcién del nimero de reflectores de la plataforma, mientras que la figura 4.19b
se corresponde con el mismo tiempo en funcién del nimero de participantes.
En el primer escenario se aprecia como el tiempo para recuperar el control
de la actividad crece exponencialmente de acuerdo al niimero de reflectores.
El comportamiento exponencial es debido a que el ntimero de mensajes de
control entre el RP y los reflectores crece exponencialmente, puesto que, tras
cada reflector recuperado, se envia un mensaje de control indicando la direccién
IP de dicho reflector a cada uno de los que compongan la red virtual. Por otra
parte, cuando la variaciéon solo afecta al ntiimero de participantes, el tiempo
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de recuperacién crece linealmente puesto que solo varia el nimero de mensajes
SIP que el RP debe enviar. Incluso en los casos de mayor sobrecarga el tiempo
de recuperacion no resulta demasiado elevado, siendo perfectamente asumible
ya que este proceso se realiza sin interferir con la distribucién de informacién
multimedia a través de la red virtual de reflectores, por lo que en ningin
momento se interrumpen las comunicaciones entre participantes. Por tanto,
la técnica para la recuperacién de las actividades en curso por parte del RP
mediante el uso del protocolo SIP resulta razonablemente eficiente.
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Figura 4.19: Tiempo empleado por el RP para recuperar el control de la
actividad.

4.3. Investigacion sobre el e-learning sincrono

En esta seccién se describen los resultados relacionados con la investigacion
sobre el e-learning sincrono desde una perspectiva mas orientada a la aplicacién
practica. En primer lugar, se ha evaluado la calidad de la experiencia de usuario
utilizando de manera conjunta la plataforma de distribucién autonémica y la
herramienta e-pSyLon durante actividades de e-training. El e-training es una
variante del e-learning sincrono cuya tnica particularidad reside en el &mbito de
aplicacion ya que se define como el entrenamiento, formacién o capacitacion del
personal de una empresa. En segundo lugar, se presentan las nuevas tendencias
e innovaciones que se han identificado durante la investigacién en la parcela del
e-learning sincrono.
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4.3.1. Resultados del uso de la plataforma autonémica y la
herramienta e-pSyLon

A continuacién se presentan los resultados de utilizar en un entorno
corporativo la plataforma de distribucién autonémica junto con la herramienta
de e-learning sincrono e-pSyLon. El escenario de aplicaciéon fue la corporacién
ArcelorMittal, lider mundial en la fabricacién del acero. La temética desarrollada
durante la actividad fue la realizacion de un curso sobre prevencién de
riesgos eléctricos. Las actividades se realizaron en una tnica jornada laboral
y estaban planeadas para abarcar dos horas de duraciéon. La edad media de los
participantes fue de 33.5 afos y la proporciéon entre hombres y mujeres de 7 a
1. Los resultados e informacion detallada sobre la experiencia se incluyen en la
publicacién nimero 6 del compendio de publicaciones (sec. 6.1.6) [45].

En la figura 4.20 se detallan las localizaciones geograficas de las sedes
corporativas de ArcelorMittal que tomaron parte en la actividad. La distribucién
de participantes fue la siguiente: el instructor estaba situado en Avilés, un
empleado en Gijon, tres en Lesaka y el resto en Sagunto. En la figura se muestra
también el ancho de banda disponible en los enlaces de red de la WAN que
interconecta las sedes corporativas, asi como la latencia observada entre sedes,
que fue calculada mediante la mitad del tiempo de ida y vuelta de un paquete.

Lesaka
12.5 Mbps 1.5 Mbps o

CJ
Sagunto

Figura 4.20: Localizaciones geogréficas y ancho de banda disponible en el caso
de uso de real.

El instructor ejercia también el rol de moderador, de tal manera que
era el encargado de asignar los turnos de intervencién de audio, video, etc.
Todos los participantes podian comunicarse con el resto utilizando las diversas
funcionalidades multimedia que ofrece la herramienta e-pSyLon, excepto los
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situados en la sede de Sagunto, ya que no estaban autorizados para enviar
ni recibir informacién de video. Dicha limitaciéon fue impuesta debido a que,
aunque el ancho de banda disponible en la sede de Sagunto (8 Mbps) es alto
si se compara con el de las restantes sedes, el trafico diario de las actividades
realizadas en dicha sede implica que el ancho de banda real disponible sea muy
limitado. Las intervenciones durante la actividad se limitaron a un maximo de
dos participantes usando concurrentemente el video, y tres participantes como
méximo usando el audio. El cédec de video utilizado fue el VC-1 [64] con una
resolucién de 160 x 120 pixeles y 15 cuadros por segundo, lo que originaba un
consumo de red de 106.96 kbps por cada flujo de video. Por su parte, se usé
el iLBC como cdédec de audio con una carga 1til de 20ms que implicaba un
consumo de red de 38.4kbps por cada flujo de audio.

La tabla 4.5 muestra las preguntas realizadas en el cuestionario final sobre la
valoracién de la herramienta e-pSyLon y la experiencia de aprendizaje global. En
todas las preguntas se utiliza una escala Likert de cinco niveles para especificar
el grado de acuerdo o desacuerdo. Las valoraciones en general fueron positivas,
aunque los participantes notificaron algunas incidencias en referencia a la calidad
del audio. Esas incidencias se deben a picos en el consumo de ancho de banda
por el trafico especifico de las sedes, que comparte los enlaces de red con el
generado durante la actividad, y no a problemas de eficiencia en la plataforma
de distribucién multimedia. No obstante, el nimero de incidencias no fue elevado
y, en funcién de las respuestas de los participantes, se puede concluir que la
herramienta e-pSylon, junto con la plataforma de distribucién de contenidos
multimedia que dio soporte a la actividad, cumplieron satisfactoriamente con los
requisitos relacionados con el desarrollo de actividades de e-learning sincrono.

Tabla 4.5: Evaluacion de la calidad de la experiencia por parte de los

participantes.
# Cuestion Respuesta
1  La actividad fue organizada adecuadamente 3.7
2 La duracién de la actividad fue apropiada 3.5
3 La manera en la que se realiz6 la actividad facilita el aprendizaje 4.5
4 Todas mis dudas fueron resueltas 3.4
5  El instructor fomenté la participacién durante la actividad 4.1
6  Estoy satisfecho con e-pSyLon al interactuar con otros partici- 3.9
pantes
7  Me gustaria utilizar la herramienta e-pSyLon en actividades 4.1
futuras
8 Nivel de satisfaccién general acerca de la experiencia de 4.0
aprendizaje
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4.3.2. Resultados sobre nuevos avances y tendencias en
e-learning sincrono

A lo largo de esta fase de la investigacién se han analizado varias herramientas
de e-learning sincrono que han surgido desde la fecha en la que se presenté la
herramienta e-pSyLon. Los resultados del estudio forman parte de la publicacién
numero 7 del compendio de publicaciones (sec. 6.1.7) [44].

Desde el punto de vista de las funcionalidades, no se aprecian novedades
relevantes respecto a las herramientas de e-learning analizadas en [39]. La tnica
novedad destacable es la integracion con redes sociales. Sin embargo, si es posible
observar una clara tendencia que las hace converger hacia modelos de explotacién
online. Aunque existen precedentes muy prestigiosos de herramientas comerciales
de e-learning que operan bajo ese modelo [1], tal alternativa se ha convertido
en la norma en las herramientas analizadas [6, 15, 26, 37, 61, 83, 121, 126]. De
hecho, las herramientas de e-learning que siguen operando mediante el modelo
de aplicaciones de escritorio, se han trasladado hacia un entorno de explotacién
a través de herramientas de conferencia de amplia expansion, por ejemplo Skype
[107], sobre las que se instalan Add-ons con funcionalidades especificas [120].
Ademas, existen herramientas que combinan tanto el modelo online como la
integracion en herramientas de conferencia [78,131,132].

La principal ventaja de este tipo de herramientas web es que reducen no-
tablemente los problemas de compatibilidad, puesto que son desarrollos multi-
plataforma que se pueden usar desde diferentes navegadores con independencia
tanto del hardware como del sistema operativo. Este hecho hace posible que
sean accesibles también desde dispositivos méviles. Ademads, libera a los usua-
rios de las tareas de instalacién, configuracién y actualizacion del software de
la plataforma, méas alld del necesario para poder visualizar ciertos componentes
web avanzados. Por 1ltimo, reducen el consumo de recursos en los equipos de
los usuarios, por ejemplo, el espacio ocupado en el disco duro. Un inconveniente
es la disponibilidad, ya que un fallo en el servidor donde transcurre la activi-
dad de e-learning paraliza la misma, si bien es posible mitigar tal inconveniente
mediante la replicaciéon de las actividades en varios servidores.

Por otro lado, al final de la década pasada el uso de plataformas sociales
virtuales, como Second Life [104], ha surgido como alternativa a las herramientas
de e-learning sincrono tradicionales, aunando tanto actividades educativas como
relaciones sociales [48]. El propdsito de este tipo de plataformas es fomentar
la cooperacion y la sensacion de presencia y de pertenencia al grupo. En las
plataformas sociales los usuarios interaccionan entre ellos a través de objetos
virtuales personalizables denominados avatares. Un avatar representa el dlter
ego de un participante, a través del cual se desenvuelve dentro del mundo virtual
de la plataforma, participa en clases y actividades, y dialoga con compafieros
con los que comparte intereses similares, lo que promueve la colaboracién y
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aprendizaje mutuos. Concretamente, se han publicado trabajos cientificos acerca
del uso de plataformas sociales como herramientas de e-learning sincrono en
varias universidades [12, 23,71, 77], especialmente en ramas de la salud como
medicina y enfermerfa [2,3,16,52,101,112]. También han sido utilizadas como
herramienta de capacitacién en organizaciones [122] y empresas [72].

Existen multiples beneficios del uso de plataformas sociales virtuales como
herramientas de e-learning sincrono [12,136]. La emulacién de actividades reales
mediante mundos virtuales en tres dimensiones estimula al usuario, lo que facilita
su aprendizaje. Estos entornos virtuales resultan atractivos, e incluso eliminan
barreras en los usuarios mas retraidos, lo que incrementa la comunicacion y la
cooperacién, por lo que el proceso de aprendizaje se vuelve mas fluido. Ademas,
debido a que estas plataformas virtuales tratan de asemejarse lo maximo posible
al mundo real, promueve que los usuarios entrenen habilidades, o prueben nuevas
ideas, que puedan llevarse a la préctica posteriormente. En esta misma linea,
es posible emular entornos peligrosos de una manera segura y evitar riesgos
relacionados tanto con el uso de sustancias peligrosas, como con la manipulacién
de material delicado de laboratorio. También permiten eliminar los problemas
cotidianos de demanda, disponibilidad y reserva de equipamientos, laboratorios
u otros recursos.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Uno de los objetivos principales de la tesis era identificar, de manera
precisa, la aplicaciéon del paradigma de la Computacién Autondémica (CA)
en el ambito de los sistemas de comunicacién multimedia en tiempo real
interactivos. La tesis realiza aportaciones interesantes en este sentido, ya que
enuncia una serie de caracteristicas autondmicas que pueden ser observadas
en los SCM en general, y en dichos sistemas en particular. Ademas, ha
sido posible relacionar tales caracteristicas con los fundamentos iniciales del
paradigma de la CA, formuldndolas como subpropiedades del conjunto inicial
de propiedades autonémicas, y también establecer relaciones entre ellas, dando
lugar a la creacién de un tejido de conocimiento que permite comprender mejor
el propdsito de tales subpropiedades, asi como las colaboraciones y dependencias
entre ellas. Un segundo aporte a destacar es la taxonomia propuesta para
clasificar las diferentes técnicas que permiten implementar una determinada
subpropiedad autonémica en un sistema de comunicacién multimedia en tiempo
real. Dicha taxonomia fue validada aplicandola sobre un conjunto destacado
de publicaciones cientificas, en términos de relevancia, relacionadas con las
plataformas de distribucion multimedia en tiempo real.

Del anélisis realizado a dicho conjunto de plataformas se desprende que, debido
a su complejidad, disponen de caracteristicas autondmicas para desarrollar
tareas de auto-gestiéon. Concretamente, subpropiedades autonémicas como la
auto-organizacién, el auto-despliegue, la auto-diagnosis y la auto-estabilizacién
son comunes en ese tipo de plataformas. Otras subpropiedades autonémicas,
como la auto-regulacién o la auto-distribucién, tienen cada vez méas presencia,
especialmente en plataformas orientados a las comunicaciones a gran escala.
Es de esperar que el crecimiento, expansion y mejora de las plataformas
de distribucién multimedia dependera de la constante evolucién, y mayor
adopcion, de la implementacién de subpropiedades autonémicas que faciliten
su auto-gestion. Del estudio realizado se extrae también que las subpropiedades
autonémicas relacionadas con la auto-proteccién resultan las menos extendidas.
No obstante, algunas de ellas resultan de gran interés, como la auto-contencién
y la auto-inmunidad, por lo que es de esperar que surjan lineas de investigaciéon

53



Capitulo 5 Conclusiones y trabajo futuro

de las que se obtengan nuevas funcionalidades y técnicas en ese sentido.

El trabajo futuro en esta parcela se centrard en el andlisis de las nuevas
técnicas, enfoques o funcionalidades que puedan surgir en relacién a la
implementacién de alguna de la subpropiedades autonémicas dentro del &mbito
de los sistemas de comunicacién multimedia en tiempo real. De igual manera, la
taxonomia presentada en esta tesis doctoral quizas deba ser adaptada para dar
cabida a caracteristicas novedosas que sean identificadas en las nuevas técnicas
propuestas.

Otro de los objetivos fundamentales de la tesis doctoral era construir una
plataforma de distribucién multimedia que implementase las caracteristicas
autonémicas mas relevantes extraidas del andlisis del paradigma de la CA. A
tal respecto, se ha disenado una plataforma autonémica que da cabida a las
subpropiedades autonémicas méas extendidas en la literatura. Dicha plataforma
ha sido evaluada exhaustivamente mediante simulacién, y también se ha llevado
a la practica para dar soporte a actividades de formaciéon a distancia en
un escenario disperso real, como es el caso de la corporaciéon ArcelorMittal.
La plataforma dispone concretamente de las subpropiedades autondémicas
de auto-despliegue, auto-organizacién, auto-diagnosis, auto-estabilizacion y
auto-regulacion, las cuales ayudan a proporcionar un servicio eficiente de
distribucién de informacion multimedia en tiempo real.

El disefio de la plataforma estd dividido en varias redes virtuales destinadas
a labores especificas: distribucion de la informacién multimedia, gestién de los
participantes y control de la red de distribucion multimedia; las dos tltimas
administradas de forma centralizada por el RP. El uso de protocolos estandares,
como RTP para el transporte de la informacién multimedia o SIP para la
sefializacién, permite que la plataforma sea interoperable con otras soluciones
destinadas a la comunicaciéon multimedia ya sean software o hardware. Ademas,
el disefio modular a través de miiltiples redes virtuales sin solapamiento garantiza
la extensibilidad de la plataforma para, por ejemplo, anadir nuevas redes
virtuales que permitan la administracion de otros aspectos relativos a las
actividades que se desarrollan sobre la plataforma como es el caso de la gestién
de turnos de intervencién. El principal aporte es el uso del protocolo SIP como
mecanismo sobre el que construir las técnicas que dan lugar a la auto-curacién
de la plataforma, ya que representa una aplicacion de dicho protocolo mas alla
de su propdsito original.

La red virtual de reflectores, encargada de la distribuciéon de la informacién
multimedia, hace un uso eficiente de los recursos de red aprovechando la
comunicacién IP multicast si estd disponible. Su topologia de tipo full-mesh
minimiza la latencia al garantizar que la informacién multimedia circula a través
del menor nimero de elementos intermedios posible. Las experimentaciones
llevadas a cabo para verificar el funcionamiento de la plataforma, donde se
simulaban errores en los elementos intermedios de la red virtual de reflectores,
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muestran que la plataforma es capaz de hacer frente a dichos errores sin que la
calidad de la experiencia por parte del usuario se vea afectada. No obstante, la
plataforma no elimina los riesgos e inconvenientes de depender de un elemento
central. El RP gestiona tanto a los participantes de la actividad como la eficiencia
de la organizacion de la red virtual de reflectores. Un fallo en el RP impide la
unién de nuevos participantes a la actividad e imposibilita mantener la eficiencia
de la red virtual de reflectores, al no poder ser adaptada en respuesta a los
cambios que se producen durante el transcurso de la actividad. Sin embargo,
como atenuante, un fallo en el RP no impide el desarrollo de las actividades en
curso, aunque estas pueden verse degradas en el tiempo en términos de eficiencia
en las comunicaciones. Los problemas originados a raiz de la dependencencia del
RP pueden solventarse aplicando sobre el mismo soluciones tolerantes a fallos.

El trabajo futuro en esta linea va orientado, por una parte, a mejorar la
fiabilidad del RP mediante soluciones software basadas en el protocolo SIP
que permitan minimizar el riesgo de dependencia de un elemento central. Otra
linea de actuaciéon serd implementar en la plataforma nuevas subpropiedades
autonémicas como la auto-distribucién, o ampliar otras ya existentes como la
auto-regulacién. Desde el punto de vista de la auto-distribucién, se pretende
trasladar el disenio de la plataforma hacia un modelo hibrido donde, en caso de
sobrecarga en los reflectores, alguno de los participantes administrados por el
reflector sobrecargado pueda ejercer también el rol de reflector y asi balancear
la carga de trabajo. Por otra parte, se pretende implementar la auto-regulacién
mediante técnicas de transcodificacién de los datos en los reflectores. Asi pues,
serd posible adaptar la calidad de la informaciéon multimedia distribuida en
funciéon de las condiciones de la red virtual de reflectores y de la calidad
observada por los participantes. La aplicacién de este tipo de técnicas de control
de los medios retransmitidos puede dar lugar a que la plataforma disponga de
técnicas de auto-destrucciéon. Esto ocurre si se detiene la retransmisiéon de un
medio, como el video, hacia o desde un participante para proteger la calidad de
la experiencia de dicho participante o del conjunto en general.

Por ultimo, la investigacion llevada a cabo en el campo del e-learning sincrono
muestra la tendencia, cada vez mas amplia, de trasladar este tipo de plataformas
hacia un modelo de explotacién online, asi como la integracion con redes sociales.
Por tanto, a corto plazo se deberd adaptar la herramienta e-pSyLon, junto con
la plataforma de distribucién multimedia, para adecuarlas de acuerdo a tales
demandas. Desde el punto de vista del uso del e-learning sincrono, el caso de
prueba en ArcelorMittal resulté exitoso y demuestra la creciente aceptacién
del uso de las herramientas de e-learning sincrono en procesos de formacién,
tanto en el &mbito corporativo, como académico. A este respecto, una linea de
investigacion futura serd determinar el grado de beneficio sobre el aprendizaje
del usuario final a raiz de utilizar la herramienta e-pSyLon.
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Capitulo 6

Compendio de publicaciones

En este capitulo se adjuntan las publicaciones que conforman la tesis doctoral.
Conviene destacar que se incluyen tanto los articulos publicados en medios
con impacto, como son revistas indexadas en el JCR o similares, asi como
articulos presentados en congresos de menor relevancia. No obstante, estos
ultimos permiten ampliar la visiéon general de la labor investigadora llevada
a cabo durante la realizacion de la tesis doctoral, por lo que su inclusién puede
considerarse obligada para entender apropiadamente el alcance de la misma. Se
incluyen también articulos surgidos a raiz de la investigacién realizada durante
la tesis doctoral, y que se encuentran actualmente en proceso de revision.

6.1. Articulos aceptados

6.1.1. Self-* in Multimedia Communication Overlays

= P. Nufio, J. C. Granda, F. J. Sudrez and D. F. Garcia. Self-* in
Multimedia Communication Overlays, en Computer Communications
(Elsevier), Volume 36, Issue 7, pp 817-833, April 2013. ISSN 0140-3664.
DOT 10.1016/j.comcom.2012.12.009.
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6.1.2. Automatic Deployment of a Communication Mesh for
Synchronous e-Learning Activities

= P. Nuno, J. C. Granda, D. F. Garcia, and F. J. Sudrez. Automatic
deployment of a communication mesh for synchronous e-learning activities,
en Proceedings of the 5th IARIA International Conference on Systems and
Networks Communications (ICSNC 2010), Niza, France, Aug. 2010, pp.
213-220. DOT 10.1109/ICSNC.2010.40.

58



6.1 Articulos aceptados

6.1.3. Autonomic Platform for Synchronous e-Training in
Dispersed Organizations

= J. C. Granda, P. Nuno, D. F. Garcia and F. J. Sudrez. Autonomic
platform for synchronous e-training in dispersed organizations, en Journal
of Network and Systems Management (Springer), pp 1-27, October 2013.
DOI 10.1007/s10922-013-9290-4
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6.1.4. Security Issues in a Synchronous e-Training Platform

= J. C. Granda, P. Nuno, D. F. Garcia, and F. J. Sudrez. Security issues in
a synchronous e-training platform, en Proceedings of the 6th International
Conference on Awvailability, Reliability and Security (ARES’11), Vienna,
Austria, Aug. 2011, pp. 485-492.
DOT 10.1109/ARES.2011.75.

60



6.1 Articulos aceptados

6.1.5. Towards Resilient Synchronous e-Training Platforms

= J. C. Granda, P. Nuno, D. F. Garcia, and F. J. Suédrez. Towards
resilient synchronous e-training platforms, en Proceedings of the 10th
IEEE International Symposium on Network Computing and Applica-
tions (NCA’11), Cambridge, MA, USA, Aug. 2011, pp. 251-256. DOI
10.1109/NCA.2011.42.
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6.1.6. E-pSyLon: A Synchronous e-Learning Platform for
Staff Training in Large Corporations

= J. C. Granda, P. Nuno, F. J. Sudrez, and M. A. Pérez. E-pSyLon: A
synchronous e-learning platform for staff training in large corporations,

en Multimedia Tools Applications (Springer), pp. 1-33, March 2012. DOI
10.1007/s11042-012-1061-9.
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6.1 Articulos aceptados

6.1.7. Synchronous E-Learning Tools

= J. C. Granda, P. Nufo, F. J. Suarez, and D. F. Garcia. Chapter
6: Synchronous E-Learning Tools, en FE-Learning: New Technology,
Applications and Future Trends, ISBN 978-1-62618-961-4.

Este capitulo de libro se encuentra actualmente aceptado y pendiente de
publicacion. Por tanto, se adjunta también la carta del editor del libro a través
de la cual se comunicé dicha aceptacion.

63



Capitulo 6 Compendio de publicaciones

6.2. Articulos en proceso de revision

6.2.1. Resilient Overlay Network for Real-Time Interactive
Multimedia Communications in Corporate Networks

= P. Nuno, J. C. Granda, J. Molleda, R. Usamentiaga and D. F.
Garcia. Resilient Overlay Network for Real-Time Interactive Multimedia
Communications in Corporate Networks, en Journal of Network and
Computer Applications (Elsevier), en proceso de revision.
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Informe sobre las publicaciones

En este capitulo se detalla la informacion referente a la calidad y el factor de
impacto de las publicaciones que componen la tesis doctoral.

1 P. Nuno, J. C. Granda, F. J. Sudrez and D. F. Garcia. Self-* in mul-
timedia communication overlays, en Computer Communications (Else-
vier), Volume 36, Issue 7, pp 817-833, April 2013. ISSN 0140-3664. DOI
10.1016/j.comcom.2012.12.009.

» Estado: Publicado online

» Factor de impacto (JCR 2012): 1.079
» Factor de impacto (5 afos): 1.227

= Categorias:

- COMPUTER SCIENCE, INFORMATION SYSTEMS 58,132
Q2:T2

- ENGINEERING, ELECTRICAL & ELECTRONIC 126/242
Q3:T2
- TELECOMMUNICATIONS 35/77 Q2:T2
2 P. Nufio, J. C. Granda, D. F. Garcia, and F. J. Sudrez. Automatic
deployment of a communication mesh for synchronous e-learning activities,
en Proceedings of the 5th IARIA International Conference on Systems and

Networks Communications (ICSNC 2010), Niza, France, Aug. 2010, pp.
213-220. DOT 10.1109/ICSNC.2010.40.

» Estado: Publicado
= Ratio Citas/Publicaciones del congreso: 121/68 (1.78)!

» Tasa de aceptacién: 30 %
» FAU2: A

I Fuente: Microsoft Academic.
2Ranking de conferencias elaborado por la Universidad de FErlangen-Ndremberg
(Friedrich-Alezander- Universitat Erlangen-Nirnberg).
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3 J. C. Granda, P. Nuno, D. F. Garcia and F. J. Suarez. Autonomic

platform for synchronous e-training in dispersed organizations, en Journal
of Network and Systems Management (Springer), pp 1-27, October 2013.
DOI 10.1007/s10922-013-9290-4

» Estado: Publicado online

» Factor de impacto (JCR 2012): 0.432
» Factor de impacto (5 afos): 0.8

= Categorias:

- COMPUTER SCIENCE, INFORMATION SYSTEMS 110/132
Q4:T3

- TELECOMMUNICATIONS 64/77 Q4:T3
J. C. Granda, P. Nufio, D. F. Garcia, and F. J. Sudrez. Security issues in
a synchronous e-training platform, en Proceedings of the 6th International

Conference on Availability, Reliability and Security (ARES’11), Vienna,
Austria, Aug. 2011, pp. 485-492. DOI 10.1109/ARES.2011.75.

» Estado: Publicado
Ratio Citas/Publicaciones del congreso: 267/114 (2.34)

» Tasa de aceptacion: <25 %, n/a en workshop

« ERA 2010: B

= CORE 2008: B

« FAU: B
J. C. Granda, P. Nunio, D. F. Garcia, and F. J. Suarez. Towards
resilient synchronous e-training platforms, en Proceedings of the 10th
IEEFE International Symposium on Network Computing and Applica-

tions (NCA’11), Cambridge, MA, USA, Aug. 2011, pp. 251-256. DOI
10.1109/NCA.2011.42.

= Estado: Publicado

= Ratio Citas/Publicaciones del congreso: 127/57 (2.23)
» Tasa de aceptacion: 25 %, 60 % en workshop

« ERA 2010: A

» CORE 2008: A

= FAU: A



6 J. C. Granda, P. Nuno, F. J. Sudrez, and M. A. Pérez. E-pSyLon: A
synchronous e-learning platform for staff training in large corporations,
en Multimedia Tools Applications (Springer), pp. 1-33, March 2012. DOI
10.1007/s11042-012-1061-9.

Estado: Publicado online

Factor de impacto (JCR 2012): 1.014
Factor de impacto (5 aflos): 0.932
Categorias:

- COMPUTER SCIENCE, INFORMATION SYSTEMS 63/132
Q2:T2

- COMPUTER SCIENCE, SOFTWARE ENGINEERING 50,105
Q2:T2

- COMPUTER SCIENCE, THEORY & METHODS 33/100
Q2:T1

- ENGINEERING, ELECTRICAL & ELECTRONIC 130/242
Q2:T2

7 J. C. Granda, P. Nuno, F. J. Suarez, and D. F. Garcia. Chapter 6: Syn-
chronous e-learning tools, en E-Learning: New Technology, Applications
and Future Trends, ISBN 978-1-62618-961-4.

Estado: Publicado

Fecha de publicacién: 19 de octubre de 2013

Editorial: Nova Publishers

Serie: Education in a Competitive and Globalizing World

Serie incluida en el Book Citation Indexr del Web of Knowledge
(Thomson Reuters, 2013)

Ranking Editorial: 17* de 21 totales de acuerdo al Cambridge
Scientific Abstracts (2011)

8 P. Nuno, J. C. Granda, J. Molleda, R. Usamentiaga and D. F. Garcia.
Resilient Overlay Network for Real-Time Interactive Multimedia Commu-
nications in Corporate Networks, en Journal of Network and Computer
Applications (Elsevier).

Estado: En proceso de revision

Factor de impacto (JCR 2012): 1.467
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» Factor de impacto (5 afos): 1.251

= Categorias:
- COMPUTER SCIENCE, HARDWARE & ARCHITECTURE
11/50 Q1:T1
- COMPUTER SCIENCE, INTERDISCIPLINARY APPLICA-
TIONS 44/90 Q2:T2

- COMPUTER SCIENCE, SOFTWARE ENGINEERING 24/105
QL:T1
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