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RESUMEN

Las tecnologias moviles son cada vez mas relevantes en los diferentes &mbitos de la vida
cotidiana. A diario, personas de todas las edades descargan y utilizan aplicaciones moviles
con diferentes propositos (compras, comunicacion, entretenimiento, etcétera). La calidad de la
experiencia que brindan estas aplicaciones a sus usuarios se ve influenciada por diversos
factores, por lo que resulta significativo estudiar los elementos que influyen en dicha calidad.
Actualmente, existe una amplia variedad de herramientas que proponen métricas de calidad o
que permiten la medicién de diversas métricas de calidad en dispositivos maviles. Sin
embargo, los conceptos de Calidad de Servicio (QoS) y Calidad de Experiencia (QoE)
usualmente son tomados por separado, lo cual hace que el analisis completo de la calidad sea
una tarea mas dificil. Para dar solucidn a esta problematica, este trabajo presenta la libreria
Q2M, que contempla una amplia coleccién de métricas de QoS y de QoE. Esta se puede
incorporar en cualquier aplicacion desarrollada para la plataforma Android. Para probar el
correcto funcionamiento de la libreria desarrollada, esta se implant6 en diferentes aplicaciones
existentes y se realizaron multiples pruebas con usuarios diferentes.
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ABSTRACT

Mobile technologies are increasingly relevant in the different scopes of daily life. Everyday,
people of all ages download and use mobile applications with different purposes (shopping,
communication, entertainment, et cetera). The quality of the experience that these applications
provide to its users is influenced by several factors, so it’s relevant to study the elements that
affect that quality. Currently, there is a wide variety of tools that propose quality metrics or
that allow the measurement of various quality metrics in mobile devices. However, Quality of
Service (QoS) and Quality of Experience (QoE) concepts are usually taken separately; which
makes the whole quality analysis a more difficult task. To provide this problem with a
solution, this paper presents Q2M, a library that includes a wide assortment of QoS and QoE
metrics. This library could be incorporated in any application developed for the Android
platform. To test the correct functioning of the developed library, it was implemented in
different existing applications and multiple tests with different users were carried out.

Key words: Metrics; QoS; QoE; Mobile applications; Android.
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1. INTRODUCCION

En el transcurso de la ultima década la masificacion de la computacion mdvil fue
acrecentando a tal ritmo que, hoy en dia, «hay mas dispositivos mdviles que personas en el
mundo» (Boren, 2014, parr. 1): es por esta razon que es evidente la importancia que esta
tecnologia tiene para la sociedad.

La calidad es un factor de gran importancia para el usuario a la hora de utilizar una aplicacion
movil; Sin embargo, es comin que dicha calidad se degrade debido a distintos factores
contextuales tales como un bajo porcentaje de bateria en el dispositivo que se esta utilizando,
la limitacién de recursos (de memoria y CPU), canales fisicos poco fiables y con ancho de
banda limitado, movilidad de nodos, enrutamiento, condiciones fisicas, entre otras. (Luo y
Hyu, 2011; Devashish, 2013; Hefeeda y Hsu, 2010)

El concepto de calidad se puede separar en dos areas mas especificas, aunque estrechamente
relacionadas: Calidad de Servicio (QoS) y Calidad de Experiencia (QoE). La QoS y la QoE
proporcionan diferentes indicadores que permiten evaluar distintos aspectos de la calidad.

En el escenario actual, sumamente heterogéneo, variado y volatil, una de las areas de mayor
interés para la comunidad cientifica, los desarrolladores de aplicaciones mdviles y las
prestadoras de servicios en comunicaciones moviles inaldmbricas es la calidad: La gestion de
la calidad, el monitoreo, medicién y evaluacion de indicadores de calidad y la mejora de la
QoS y de la QoE de los servicios méviles es un problema actual. Pese a que la literatura ha
hecho distinciones entre QoS y QOE, comienza a existir un consenso respecto de que existe
una relacion causal entre QoS y QoE: si la QoS se ve afectada de manera negativa, entonces
la QoE que el usuario de la aplicacion perciba sera deficiente.

Esta causalidad entre ambos factores existe debido a que la QoS ofrece la infraestructura
subyacente de base para la medicion de la QoE, y es por esto que también la QoS define los
requerimientos no funcionales de un sistema, afectando de esta manera la calidad percibida de
los resultados.

Existen algunos esfuerzos realizados en torno a esta problemaética, que mediante diversas
herramientas permiten recolectar informacion referente a la QoS o a la QoE, sin embargo,
consideran a ambos conceptos por separado y/o no toman en cuenta ciertas métricas que
brindan informacion importante para analizar la calidad en forma integral.

Este trabajo presenta la libreria Q2M?, que permite a desarrolladores de aplicaciones méviles
para la plataforma Android obtener el valor de las métricas de QoS y QOE que consideren
relevantes para su aplicacion.

Este trabajo se organiza como se expone a continuacion: En la Seccion 2 se discute sobre los
trabajos relacionados; en la Seccion 3 se describen métricas e indicadores QoS y QoE
moviles; en la Seccién 4 se detalla el proceso de disefio y desarrollo de la libreria; en la
Seccion 5 se exponen diversas pruebas realizadas con la libreria y en la Seccion 6 se
desarrollan las conclusiones y el trabajo a futuro.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Android provee a desarrolladores una amplia variedad de artefactos (tales como rutinas,
protocolos, herramientas y librerias con diversas funcionalidades) para la creacion de
aplicaciones moviles. Sin embargo, en la actualidad no ofrece herramientas para la medicion y
el andlisis de la calidad (tanto QoS como QoE). En funcién de esta situacion, a lo largo de los

1 «Q2” representa a las dos éreas de la calidad que contempla la libreria (QoS y QoE) y “M” representa a los
dispositivos moviles.

ooeo 2

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional .



ICT-UNPA-201-2019
ISSN: 1852-4516
Aprobado por Resolucion N° 0889/19-R-UNPA

ultimos afios se desarrollaron diversas aplicaciones y herramientas con la finalidad de cubrir
este aspecto. A continuacion se citan algunos de ellos:

Android QoS SDK (https://github.com/RestComm/android-QoS). Provee métricas sobre
QoS/QoE (tales como geolocalizacion, servicio de voz y mensajeria) aplicables a diversos
aspectos del sistema operativo Android, asi como también sobre aplicaciones. Proporciona
analiticas con el fin de permitir su incorporacién nativa en aplicaciones méviles o0 SDK.

Fastah network kit API (https://getfastan.com). Facilita una libreria para Android que tiene la
finalidad de realizar estimaciones sobre la calidad de la red (QoS) de alta precision. Mide la
latencia y la congestion utilizando servidores propios de alto rendimiento.

Android Network measures (https://github.com/APISENSE/android-network-measures).
Brinda herramientas para llevar a cabo mediciones de red (QoS) en Android mediante el uso
de utilidades como ping, traceroute y descargas/subidas por TCP/UDP.

QoE Probe for Android (https://github.com/farnazfotrousi/QoE-Probe-Android). Es una
aplicacion movil Android que se puede integrar con otra aplicacion para recolectar
informacién relevante para la QoS y la QoE. La recoleccion de esta informacion tiene como
objetivo estudiar las relaciones especificas entre las métricas de QoS y el impacto de la QoS
en la QoE. Cabe destacar que también existe una variante para iOS de esta aplicacion.

Netradar (https://www.netradar.org). Es una aplicacion para medir y compartir la calidad de
conexiones a Internet moviles. Soporta conexiones de datos méviles y Wi-Fi y los resultados
que genera se pueden visualizar en un mapa. Este proyecto ofrece clientes de medicion para
multiples sistemas operativos y los resultados de las mediciones se almacenan de forma
centralizada. Los aspectos que esta aplicacion mide son la velocidad de bajada y de subida de
datos, la latencia y la intensidad de la sefial.

Speedtest (https://www.speedtest.net). Es una aplicaciébn multiplataforma para medir la
velocidad y el rendimiento de una conexidn a Internet haciendo uso de diversos servidores
distribuidos alrededor del planeta. La versién para Android de la aplicaciébn mide las
velocidades de carga, de descarga y la latencia y ofrece gréaficos en tiempo real que muestran
la estabilidad de la conexion, mapas de cobertura de operadores moviles, asi como también
genera informes detallados de las mediciones realizadas.

nPerf (https://www.nperf.com). Es una herramienta multiplataforma que permite realizar
mediciones de QoS sobre conexiones a Internet moviles (2G, 3G, 4G LTE y Wi-Fi). La
version para Android mide velocidades de carga y de descarga, velocidad de navegacion y
calidad de streaming. Permite comparar los resultados generados con los de otros usuarios y
con los de otros operadores, dispone de un mapa interactivo para visualizar las mediciones de
otros usuarios y la cobertura de operadores méviles y un monitor de red en tiempo real que
permite ver la tasa de transferencia y el uso del plan de datos.

QoE Doctor (Chen et al., 2014). Es una herramienta que ofrece mediciones precisas,
sistematicas y repetibles sobre la QoE en aplicaciones mdviles. Su objetivo es diagnosticar
dicha QoE mediante el control automatizado de la interfaz de usuario y el analisis de capas
cruzadas.
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Se basa en la medicion de métricas objetivas como lo son la latencia percibida por el usuario,
el consumo de datos moviles y el consumo de energia. También cuenta con un conjunto de
métricas especificas para aplicaciones tales como Facebook, YouTube y navegadores.

Applnsight (Ravindranath et al., 2012). Es un sistema que implementa binarios de
aplicaciones mdviles con la finalidad de identificar automéaticamente la ruta critica en las
transacciones de los usuarios a traves de los limites de Ilamadas asincronas. Ayuda a los
desarrolladores a diagnosticar fallos de rendimiento en sus aplicaciones y les indica las
optimizaciones necesarias para mejorar la experiencia del usuario.

Timecard (Ravindranath et al., 2013). Es un sistema para estimar la QoE a partir del tiempo
de respuesta de las aplicaciones a los usuarios. Se basa en el analisis de métricas tales como el
tiempo que transcurre desde que el usuario inicia la solicitud y el tiempo que tardara en llegar
la respuesta del servidor al cliente para que sea procesada.

Proteus (Xu et al., 2013). Es una herramienta enfocada en aplicaciones de tiempo real que
recopila diversos datos acerca del rendimiento de la red (tales como el throughput y la pérdida
de paquetes) de forma pasiva para, posteriormente, predecir el rendimiento futuro de dicha red
haciendo uso de arboles de regresion.

Todas estas herramientas apuntan a medir la calidad de la red, pero tienen ciertas limitaciones
y, por lo general, estan enfocadas a considerar solamente el ancho de banda de la red, por lo
que proporcionan valores absolutos sin realizar ningun tipo de analisis desde el punto de vista
de los usuarios finales. Es por estas razones que los desarrollos aqui expuestos no contemplan
ciertas cuestiones, tales como considerar a la QoE y a la QoS de manera integral; ciertas
métricas para las cuales no dan soporte o su implementacion como libreria para que se puedan
integrar facilmente en otras aplicaciones.

3. METRICAS E INDICADORES DE QOS Y QOE MOVIL

Una métrica (medida) es un valor numérico o nominal asignado a caracteristicas o atributos
de un ente computado a partir de un conjunto de datos observables y consistentes con la
intuicion. Otra posible definicion de métrica es una correspondencia 0 mapeo de un dominio
empirico (mundo real) a un mundo formal (matematico). Por lo tanto, una medida es un valor
numérico o nominal asignado al atributo de un ente por medio de dicha correspondencia o
mapeo. (DeMarco, 1986)

Una métrica debe cumplir con ciertas caracteristicas. Debe tener caracteristicas matematicas
deseables y, cuando la métrica representa una caracteristica que presenta un incremento frente
a rasgos positivos o deseables y viceversa para el caso contrario, el valor de esa métrica debe
incrementar o decrementar de la misma manera.

Una forma de clasificar las métricas es dividirlas en estaticas y dinamicas. Las métricas
estaticas son utilizadas para medir las caracteristicas estaticas de una aplicacion, como el
tamafio del cddigo o la complejidad del mismo. Las métricas dindmicas permiten medir el
comportamiento de la aplicacion, como por ejemplo la usabilidad y fiabilidad, las cuales se
calculan con la aplicacién en ejecucion. Cabe aclarar que las métricas no representan un fin
por si mismas, estas revelan datos e informacion sobre la experiencia personal del usuario
cuando hace uso de una aplicacion. La informacion obtenida de las métricas ayuda a realizar
un mejor anélisis y a tomar decisiones mas acertadas con respecto al desarrollo o uso de una
aplicacion. (Tahir y Ahmad, 2010)
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Calidad de Servicio (QoS)

La gestion de la QoS se puede considerar como un &rea especializada de la administracion de
sistemas distribuidos, y refiere a la supervision y el control necesarios para garantizar que se
alcancen y se mantengan las propiedades de calidad de servicio deseadas, que se aplica tanto a
las interacciones continuas de los medios como a las interacciones discretas. (Blair y Stefani,
1997)

La QoS brinda los siguientes beneficios: Le otorga a los administradores control sobre
recursos de red y les permite administrar la red desde una perspectiva de negocio en lugar de
hacerlo desde una perspectiva técnica; Asegura que aplicaciones sensibles al tiempo y que
aplicaciones de misidn critica tengan los recursos que necesitan, permitiendo también el
acceso a la red a otras aplicaciones; mejora la experiencia del usuario (UX) y reduce los
costos al utilizar los recursos existentes eficientemente, de esta manera retrasando o
reduciendo la necesidad de expansiones o mejoras. (Gurwinder, 2011)

Al disefiar aplicaciones para plataformas moviles, el desarrollador debe enfocarse en los
requerimientos no funcionales, entre los cuales se halla la QoS.

Por lo general, la QoS es requerida cuando las aplicaciones son sensibles al retardo, y en redes
donde la capacidad es un recurso limitado, como en la comunicacion mediante una conexion
de datos mdviles. La QoS es la capacidad para proveer diferentes prioridades a diferentes
aplicaciones/flujos de datos/usuarios, asi como también la capacidad para garantizar cierto
nivel de rendimiento para determinado flujo de datos. (Svend y Jari, 1998)

Calidad de Experiencia (QoE)

La QoE se refiere a la aceptabilidad general de una aplicacion o servicio, de acuerdo a la
percepcion subjetiva del usuario final: Se refiere a como el usuario percibe la calidad. De esta
manera la QoE incluye todos los aspectos de un sistema de extremo a extremo (cliente,
terminal, red, infraestructura de servicios, etcétera), donde la aceptabilidad general puede
verse influenciada por las expectativas del usuario, asi como también por el contexto.
(Kuipers et al., 2010)

Las meétricas correspondientes a la QoE se pueden subdividir en dos tipos: objetivas y
subjetivas. Las métricas subjetivas se encuentran relacionadas a la opinion del usuario, que
evalua la calidad de la aplicacion o del servicio en base a su experiencia con la aplicacion
(Ickin, 2015), dependiendo su evaluacion de factores subjetivos tales como el contexto o las
expectativas que tiene el usuario de la aplicacion. Por lo general, el calculo de métricas
subjetivas se basa en la realizacion de cuestionarios 0 encuestas a los usuarios; Esto
representa una dificultad debido a que cuesta tiempo y dinero. (Kim et al., 2008; Chen et al.,
2014)

Con respecto a las métricas objetivas, se destaca su caracter sistematico, exacto y repetible, y
representan diversas propiedades como el tiempo de presentacion de los datos, el consumo de
los datos moviles, el consumo de energia, la interfaz de usuario y la presentacion del
contenido. (Ickin, 2015)

A continuacion (
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Tabla 1) se detalla brevemente el conjunto de métricas QoE y QoS que este trabajo aborda:
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Tabla 1 — Métricas de QoE y QoS que se abordan en este trabajo.

Métrica Descripcion Tipo
Bateria cargando Estado de carga del teléfono (cargando/sin cargar). QoE
Brillo de la pantalla | Porcentaje de brillo de la pantalla del teléfono del usuario. QoE
Conexién a una red Indicador de conexion del teléfono a una red (independientemente si tiene QoE
conexioén a Internet o no).
Intensidad de la sefial | Intensidad de la sefial de la conexion en uso en dBm. QoE
Latencia percibida por | Tiempo desde que el usuario dispara cierto evento hasta que recibe una QoE
el usuario respuesta.
Luz ambiental Nivel de luz del entorno en el que se encuentra el usuario en Ix (lux). QoE
FOTGHIEEE carga ke Porcentaje de carga actual de la bateria del teléfono. QoE
la bateria
Proximidad Dlstgnc_la entre el dispositivo y el objeto mas proximo a su sensor de QoE
proximidad.
. L, Tipo de conexion (Wi-Fi, 4G, 3G, GPRS, etcétera) a la que est4 conectado el
Tipo de conexion . L Lo e L QoE
dispositivo del usuario mientras utiliza la aplicacion.
. Cantidad de MB o porcentaje de la memoria RAM del teléfono que esta en
Uso de memoria USo QoE
Uso del procesgdor_ por Porcentaje de uso del procesador que esta utilizando la aplicacion. QoE
parte de la aplicacion
. Valor del jitter (o fluctuacién del retardo) en la comunicacion a una direccion
Jitter : QoS
IP determinada.
. Tiempo de respuesta transcurrido en la comunicacién a una direccién IP
Latencia - QoS
determinada.
Pérdida de paquetes Porcentaje de pérdida de paquetes en la comunicacién con una direccion IP QoS

determinada.

4. DISENO Y DESARROLLO DE LA LIBRERIA Q2M

La libreria desarrollada en este proyecto (Q2M) se compone de dos clases con
funcionalidades diferentes: Metricas y ConstructorXML. Estas se muestran en el diagrama de

clases de la Figura 1.
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android. hardvare.
SensorEventlistensr

Paguete ar.edu.unpa.uarg.metricas

1 Metricas _Enr_pr_u']: Ee_> ConstructordML
—contextofplicacion : Context +NCMERE RRCHIVO : String
—-instancia : Metricas —formateadorFecha : SimpleDateFormat
“lux o Zloat +Constructor¥ML()

—proximidad : float

~latenciaPercibidaUsuario - long +adjuntarMetrica (metrica : String, valor

—MHetricasi{contexto : Context) : String) : woid

tadjuntaetrica imetrica : String, wvalor
+createlnstance (contexto : Context) : Metricas : String, comentaric : String) : woid
+destroyInstance () : woid

+getInstancelf () : Metricas
—convertirFlujolinputStream : InputStream) : String
+getippCilUsage () : double
+getBatteryPercentagel) : int
+getCommectionType () : String
+getEnvirommentlight ()} : float

t+getJitter (direccionIP : String) : double
+getlatency(direccionIP : String) : double
+getPacketloss (direccionIP : String) : int
+getPacketloss (direccionIP : String,
murercBepeticiones : int) : int

+getProximity() : float

+getScreenBrightness() : int
+getSignalStrength() : int
+getTotalMemoryiisageMB () : double
+getTotalMemorylisagePercentage () : double
+isPhoneCharging() : boolean
+isPhoneComnected() : boolean
—iskotiveletworkInfollotlull() : boolean
tperceivedlatencyBegin() : woid
+perceivedlatencyStopl) : long

+onkococuracyChanged (sensor @ Sensor, precision @
int) : woid
+onSensorChanged (evento : SensorEvent) : woid

Figura 1 — Diagrama de clases de la libreria del proyecto de investigacién

La clase «Metricas» es el componente méas importante de la libreria. Se encarga de calcular
los valores para todas las métricas de QoS y QoE que ofrece la libreria, asi como también de
retornar dichos valores a la clase en donde se invoque y de llevar a cabo las funciones
necesarias para registrarlos en un archivo XML.

Esta clase sigue el patrén de disefio singleton, por lo cual se maneja con una Unica instancia
estatica que se crea mediante el método createlnstance, el cual recibe el contexto de la
aplicacion Android a la cual se le implanta la libreria por parametros; Esta instancia se puede
obtener en cualquier momento (y en cualquier clase) invocando al método getinstanceOf y
también se puede destruir mediante el método destroylnstance.

En la Figura 2 se detalla como la libreria interacta con el sistema operativo del teléfono
movil y, a su vez, con una aplicacién Android una vez es implantada en esta.
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Libreria Q2M
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Se registra en XML
L
4
’
’
” / Se almacena en
Solicita ~.Se almacena en
mediruna |
métrica  \
\
\ N
N / Valor actual
= de la métrica
=
L6\

Desarrollador d

Figura 2 — Diagrama funcional de la libreria ya implantada en una aplicacién Android.

Para obtener el valor de la mayoria de las métricas, la clase «Metricas» depende del sistema
Android, el cual facilita acceso a sensores, ejecucion de comandos especificos y a una
diversidad de informacion sobre el estado y el hardware del teléfono. Es por esto que, al
introducir la libreria en la aplicacion, el desarrollador debera agregar ciertos permisos al
archivo «AndroidManifest.xml»:

<!-- Permisos requeridos para las métricas "intensidad de la senal" y "tipo de conexion" --
>

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION"/>
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE"/>

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_WIFI_STATE"/>

<!-- Permiso requerido para las metricas "latencia", "jitter" y "pérdida de paquetes" -->
<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET"/>

<!-- Permisos requeridos para poder manejar el archivo XML en el que se guardan las
métricas -->

<uses-permission android:name="android.permission.READ_EXTERNAL_STORAGE"/>
<uses-permission android:name="android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE"/>

Fragmento de cddigo 1 — Permisos adicionales requeridos en el archivo «AndroidManifest.xml» para el
correcto funcionamiento de la libreria.

La clase «ConstructorXML» es utilizada por la clase «Metricas» y tiene la responsabilidad de
manipular el archivo XML (denominado «metricas.xml» por defecto): Si el archivo no existe,
lo crea en el directorio raiz del teléfono del usuario; y si se ejecuta algin método para calcular
una metrica, la clase se encarga de adjuntar el valor de salida de dicho método (mediante la
funcién adjuntarMetrica) al archivo XML.

A continuacién (Fragmento de codigo 2 y Fragmento de cddigo 3) se muestra el formato con
el que se almacenan las métricas:
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<metrica identificador="Identificador de la métrica" fecha="Fecha de
generacion">Valor</metrica>

Fragmento de cddigo 2 — Linea de ejemplo del archivo XML generado.

Como se muestra en el diagrama de clases (Figura 1), la clase «ConstructorXML» también
permite al desarrollador agregar un comentario (opcional) en forma de atributo al nodo:

<metrica identificador="Identificador de La métrica" fecha="Fecha de generacion"
comentario="Comentario opcional del desarrollador">Valor</metrica>

Fragmento de cédigo 3 — Linea de ejemplo con comentario del archivo XML generado.

En el Fragmento de codigo 4 se expone un ejemplo general en forma de pseudocodigo que
deja ver la relacion que existe entre las clases «Metricas» y «ConstructorXML» y, por ende,
por qué «Metricas» depende de «ConstructorXML» (Figura 1):

clase METRICAS
componente CONSTRUCTOR-XML

[oool

funcidén CaLcuLo-MeTRICA(pardmetros) devuelve un dato
«Aqul se realizan las acciones necesarias para calcular el valor de
La métrica, que se almacena en La variable
VALOR-METRICA»

CONSTRUCTOR-XML ejecuta ADIUNTAR-METRICA(NOMBRE-METRICA, VALOR-METRICA,
COMENTARIO-OPCIONAL )

devolver VALOR-METRICA
fin de la funcidn

[...]

fin de la clase

Fragmento de codigo 4 — Ejemplo del procedimiento que realiza la libreria en pseudocddigo.

Una vez terminada la codificacion de las clases se procedid a generar un archivo JAR (Java
ARchive) con la finalidad de compactar estas clases dentro de una libreria standalone,
logrando de esta manera que se pueda incorporar facilmente la funcionalidad que ofrecen
ambas clases a cualquier aplicacion Android que cumpla con los requisitos minimos para
utilizarla. Para hacer esto se agregaron dos tareas dentro del archivo Gradle «build.gradle» del
maodulo app en el proyecto de Android Studio en el que se tenian las clases: exportarJAR y
eliminarJARAntiguo. Estas tareas se exponen en el Fragmento de codigo 5 y el Fragmento de
codigo 6:

task exportarJAR(type: Copy) {
from('build/intermediates/intermediate-jars/release/")
into('release/")
include('classes.jar"')
rename('classes.jar', 'Q2M.jar')

Fragmento de cddigo 5 — Tarea exportarJAR del archivo build.gradle.
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task eliminarJARAntiguo(type: Delete) {
delete 'release/Q2M.jar'

}

Fragmento de cédigo 6 — Tarea eliminarJARAntiguo del archivo build.gradle.

La libreria Q2M se distribuye como software libre y su codigo fuente esta disponible
pUblicamente en un repositorio en GitHub?.

5. EXPERIENCIAS

Durante el desarrollo del proyecto de investigacion se llevaron a cabo diversas pruebas con el
objetivo de verificar el correcto funcionamiento de la libreria.

Primer escenario: easyFTP

En este escenario se implanté la libreria en la aplicacion easyFTP® desarrollada por Adeel
Ahmad (linkindrew en GitHub). A grandes rasgos, la aplicacion permite conectarse a un
servidor FTP para realizar simples operaciones de carga o descarga de archivos. EasyFTP
hace uso de la clase FTPClient de Apache Commons®. Este escenario de prueba se llevé a
cabo con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento de la libreria Q2M.

Para llevar a cabo las pruebas se utilizé una computadora portatil con GNU/Linux (detalles en
la Tabla 2) a la cual se le instal6 el paquete proftpd (Figura 3).

Tabla 2 — Caracteristicas de la portatil utilizada para alojar el servidor FTP.

Lenovo Legion Y720

Sistema operativo Ubuntu 18.04 LTS 64-bit
Memoria RAM 16 GB (2400MHz PC4-19200 SDRAM SODIMM)
Procesador Intel® Core™ i7-7700HQ (6M Cache, 2.8 GHz)

ines 1-153/13 M)

Figura 3 — Servidor proftpd activo en Ubuntu 18.04 LTS.

La libreria se introdujo en la funcién dolnBackground® de la clase uploadTask®, ya que se
hicieron pruebas de carga de archivos (Fragmento de codigo 7):

2 https://github.com/gispunpauarg/Q2M
% https://github.com/linkindrew/easyF TP
* https://commons.apache.org/proper/commons-net/apidocs/org/apache/commons/net/ftp/FTPClient.html
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[...]
public class demo extends ActionBarActivity {
[...]
@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
[...]
Metricas.createInstance(demo.this); (&)
¥
[...]
class uploadTask extends AsyncTask<String, Void, String> { (B
[...]
@0verride
protected String doInBackground(String... params) { ©
Metricas instancia = Metricas.getInstanceOf(); ®
try {
[...]
instancia.perceivedLatencyBegin(); (&)
if (instancia.isPhoneConnected()) {
instancia.getConnectionType();
instancia.getJitter(params[0]);
instancia.getLatency(params[0]);
instancia.getPacketLoss(params[@], 10);
instancia.getSignalStrength();
} else {
Log.e("Error", "No se puede realizar la medicidn de las
métricas porque el dispositivo no esta conectado a una
red.");
¥
ftp.connect(params[0],params[1],params[2]);
[...]
ftp.uploadFile(is, "test.png");
return new String("Upload Successful");
} catch (Exception e) {
[...]
} finally {
instancia.perceivedLatencyStop(); )
}
¥
[-..]
}
}

Fragmento de cédigo 7 — Parte del cédigo fuente de easyFTP donde se utiliza la libreria.

La librerfa fue implantada dentro de la actividad® principal de la aplicacion; dentro de la clase
demo. Se «cre6 una instancia de la misma invocando al método estético
Metricas.createlnstance®™, al cual se le pasé por parametros el contexto de la aplicacion
(demo.this), necesario para el funcionamiento de esta. Asi se guardé en memoria la instancia
estatica de la clase Metricas, la cual es recuperada® dentro del método dolnBackground la
clase anénima uploadTask para, posteriormente, ejecutar una serie de funciones con el fin de
recolectar métricas® (bateria cargando, tipo de conexion, jitter, latencia, pérdida de
paquetes, intensidad de la sefial y latencia percibida por el usuario; Detalles sobre estas
métricas pueden verse en la

® Una actividad o «activity» es una cosa tnica y enfocada que el usuario puede hacer. Casi todas las actividades
interactdan con el usuario, por lo cual la clase Activity se toma el trabajo de crear una ventana con el fin de
presentar la interfaz grafica de usuario. (“Activity”, s.f.)
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Tabla 1). Finalmente, se ejecuté el método perceivedLatencyStop dentro del bloque finally®
para asegurar que la métrica sea registrada independientemente de si el proceso de subida
falla o no.

En la Figura 4 se muestra el resultado de la ejecucion de la tarea de carga de un archivo al
servidor FTP, En la columna izquierda se presentan los datos recolectados por Q2M, y en
cada caso se expone el identificador de la métrica, la fecha y hora en la que se calculé y el
valor obtenido.

Direccion IP del dispositivo cliente®: 172.16.8.90 0

ecasyFTP demo

Direccion IP del servidor FTP: 172.16.8.112

172.168.112
<metrica identificador="PhoneConnectedToANetwork" fecha="2018-
09-20 22:23:28">true</metrica> o
<metrica identificador="ConnectionType" fecha="2018-09-20
22:23:28">Wi-Fi</metrica> proyectol

<metrica identificador="Jitter" fecha="2018-09-20
22:23:35">137.4</metrica>

<metrica identificador="Latency" fecha="2018-09-20
22:23:35">414.0</metrica>

<metrica identificador="PacketLoss%" fecha="2018-09-20
22:23:45">0</metrica>

<metrica identificador="SignalStrength" fecha="2018-09-20 w
22:23:45">-47</metrica> o
<metrica identificador="UserPerceivedLatency" fecha="2018-09-20

: 4 0 O
22:23:51">23</metrica>

Figura 4 — Contenido del archivo XML generado tras la ejecucién de la funcion de subida (columna izquierda)
y subida exitosa en easyFTP (columna derecha).

Segundo escenario: Pruebamétricas

Para este escenario se desarrolld una aplicacion simple (nombrada ‘“Pruebamétricas”)
haciendo uso del IDE Android Studio, a la cual posteriormente se le implanto la libreria. La
motivacién para crear esta aplicacién y para llevar a cabo este escenario de prueba fue la
necesidad de disponer de una forma eficaz y eficiente de medir todas las métricas que ofrece
la libreria, asi como también proporcionar una interfaz de usuario simple y facil de usar para
efectuar diferentes pruebas con distintos usuarios, sin importar su nivel de conocimiento
tecnoldgico e informatico. En la Figura 5 se muestra la interfaz de la aplicacion:

® El dispositivo cliente es el que esta ejecutando easyFTP.
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Figura 5 — Interfaz de usuario de Pruebamétricas.

Las pruebas se realizaron con un total de tres usuarios con teléfonos de distintas
caracteristicas. En la Tabla 3 se detalla el perfil basico de cada uno de ellos junto con
informacidn técnica sobre sus dispositivos, y en la Tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos de todas las pruebas que se llevaron a cabo.

Tabla 3 — Informacién sobre los usuarios que participaron de las pruebas y sobre sus dispositivos.

Usuario #1 Usuario #2 Usuario #3
Edad 21 20 43
Ocupacion Estudiante universitario | Estudiante universitario Informaético

Usuario frecuente, con

Usuario esporadico, con
conocimientos

i Usuario novato
conocimientos

Tipo de usuario’

Detalles del dispositivo

Marca XIAOMI MOTOROLA MOTOROLA
Modelo Redmi Note 5A Prime Moto E5 Plus Google Nexus 6
Nivel de la API® 25 26 23
VBT GGl S 7.1.2 (Nougat) 8.0.0 (Oreo) 6.0.0 (Marshmallow)

operativo Android

Tabla 4 — Resultados de la ejecucion de las dos pruebas.

Usuario #1 Usuario #2 Usuario #3
Direccion IP utilizada: 64.207.187.111
Prueba #1 | Prueba #2 | Prueba #1 | Prueba #2 | Prueba #1 | Prueba #2
Brillo de la pantalla 19% N/A 52% 29% 87% 40%

" Usuario novato: «escaso conocimiento semantico» (el conocimiento semantico es la comprension que tiene el
usuario de las funciones que se realizan, el significado de los datos de entrada y de salida, entre otras cosas).

Usuario esporadico, con conocimientos: «conocimiento semantico razonable de la aplicacion».
Usuario frecuente, con conocimientos: «buenos conocimientos semanticos». (Pressman, 1998)
8 Application Programming Interface: Consiste en un conjunto de definiciones de subrutinas, protocolos de
comunicacion y herramientas para la construccion de software. (“Application programming interface”, s.f.)
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'”tenz'e%ﬁ dela | 419Bm | -88dBm | -45dBm | -103dBm | -53dBm | -113 dBm
Latencia 217 ms 341 ms 408 ms 211 ms 399 ms 391 ms
el peruplda 7 segundos e 8 segundos | 8 segundos | 9 segundos | 8 segundos
por el usuario segundos
Luz ambiental 125 lux 16 lux 2 lux 650 lux 0 lux 0 lux
POTCIENSCE G | .y 30% 67% 66% 78% 33%
de la bateria
Proximidad 5cm 5cm 0cm 5cm lcm lcm
Bateria cargando false true false true false true
VeI D10 CEEEE e g true true true true true true
una red
Tipo de conexion Wi-Fi 4G Wi-Fi 4G Wi-Fi 3G
Uso de memoria 1556 MB | 1440 MB | 1100 MB | 955 MB 361 MB 347 MB
(54.71%) | (50.63%) | (59.08%) | (51.29%) | (35.88%) | (34.49%)
Uso del procesador
por parte de la N/A 36% 32% N/A
aplicacion
Jitter 9.3 18.0 43.3 45.7 137.3 12.0
Pérdida de paquetes 0% 20% 0% 0% 0% 0%

Las pruebas exhibidas en la Tabla 4 se hicieron utilizando la misma direccion IP para que los
valores de las métricas de QoS (y en consecuencia, las métricas de QoE afectadas) fueran
comparables.

De los resultados se observa que cuando los valores de las métricas de QoS (jitter, latencia o
pérdida de paquetes) indicaron un desempefio suboptimo, las métricas de QOE se vieron
afectadas negativamente. Un ejemplo de esta situacion se ve en la latencia percibida por el
usuario, que en este caso causé que el usuario tenga que esperar mas tiempo para ver los
resultados de la ejecucidn de su prueba.

La pérdida de paquetes (prueba #2 del usuario #1) es el aspecto que mas afectd a la latencia
percibida por el usuario cuando toma valores no 6ptimos; seguido por el jitter (prueba #1 del
usuario #3); y luego la latencia, que causo6 efectos indeseables sobre dicha métrica de QoE
pero fueron casi imperceptibles.

Otras observaciones que se pueden hacer sobre las pruebas ejecutadas son que, debido a una
limitacion actual del sistema operativo Android, la métrica de QoE “brillo de la pantalla” no
se puede calcular si el ajuste “adaptive brightness” o brillo adaptivo (que cambia el brillo de
la pantalla automéaticamente en funcion de la luz del entorno) esta activado en el dispositivo
(prueba #2 del usuario #1); que en todos los casos las pruebas realizadas con una conexion de
datos moviles resultdé en una mejor intensidad de la sefial (en dBm, menor es mejor); que se
noto que en todos los dispositivos los valores de luz ambiental (en lux) y de proximidad (en
cm) fueron imprecisos y que la métrica “uso del procesador por parte de la aplicacion” no se
pudo calcular en los dispositivos con una version de Android anterior a 8.0.0 (Oreo) (prueba
#1y #2 del usuario #1 y #3).
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presento la libreria Q2M, la cual permite realizar mediciones de diversas
métricas de QoS y QoE y exportar los valores resultantes para su anélisis. Esta puede ser
utilizada tanto en aplicaciones moviles como en frameworks de desarrollo de aplicaciones
moviles. El conjunto de métricas que trata la libreria puede ser facilmente ampliado para
cubrir més atributos y factores de QoS y QoE. La informacion que Q2M calcula y recolecta
puede ser procesada por otras herramientas y/o analizada con métodos estadisticos.

El trabajo futuro esta orientado a incorporar la funcionalidad necesaria para poder trasmitir la
informacion recolectada a un servidor web que organice y centralice los desempefios de
calidad de distintos dispositivos sobre una determinada aplicacion mavil con la finalidad de
realizar procesamientos mas complejos.
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