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RESUMEN

El presente proyecto da conformidad a los requisitos exigidos por la Universidad del Bio-
Bio en el proceso de titulacién para a la carrera de Ingenieria Civil en Informatica. El proyecto,
titulado "Desarrollo de una aplicacion mévil en Android para la transmision en paralelo de
archivos en un entorno Wi-Fi PZP", tiene como resultado principal una aplicacion en el sistema
operativo Android que permite transferir archivos en paralelo entre dos o mas dispositivos
méviles que cuenten con la aplicaciéon utilizando la tecnologia Wi-Fi Direct, en la que los
dispositivos pueden conectarse entre ellos de forma rapida, segura y conveniente, sin la
necesidad de estar conectado a un red, aprovechando las caracteristicas o condiciones mas
favorables de los dispositivos moéviles cercanos (tasa de transmisién entre el dispositivo

servidor y los dispositivos clientes y nivel de bateria) para la transferencia de estos archivos.

La aplicacién se desarrolla pensando en un ambiente académico, por ejemplo, una sala
de clases, en donde los profesores y alumnos necesiten intercambiar documentos o archivos. La
aplicacion, al realizar la descarga en paralelo, permite la propagaciéon del archivo entre los
dispositivos de manera rapida. De esta manera, si en un comienzo una persona tiene el archivo
original, lo transmite a otro usuario, y luego, siendo dos quienes lo tengan, podran enviar a su
vez el archivo paralelamente a otros dispositivos, disminuyendo los tiempos de descarga cada
vez que el archivo sea compartido. A grandes rasgos, la aplicaciéon puede ser utilizada en

cualquier situacién en que se desee compartir archivos entre varios dispositivos.

Dado que los dispositivos mdéviles son una herramienta y tecnologia masiva, es posible
que se encuentre un mismo archivo en distintos aparatos, por lo que la aplicaciéon permite
transferir la mayor parte, o incluso la totalidad, del archivo desde aquel que tenga una mayor
cantidad de energia y tasa de transmisién, y el resto del que cuente con menos recursos.
Considerando estas caracteristicas, la aplicacion permite reducir considerablemente los tiempos
de descarga en comparacién con otras técnicas de envio de datos, distribuyendo de la mejor

forma posible la carga de cada dispositivo al momento de transferir estos datos.
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ABSTRACT

The present project gives conformity to the requirements of the Universidad del Bio-Bio
for the professional title of Civil Engineering in Computer Science. The project, entitled
"Development of a mobile application on Android for parallel transmission of files on a Wi-Fi PZP
environment", has as main result an application on Android OS that allows to transfer files by
parallel transmission between two or more mobile devices that have the application, using the
Wi-Fi Direct technology wherein devices can connect directly to each other quickly, securely and
conveniently, without the need of being connected to a network, taking advantage of the most
favorable features or conditions (transmission rate between the server device and a client

device, and battery level) of the nearby mobile devices for transferring these files.

The application is developed thinking in an academic environment, for example, a
classroom, where teachers and students need to exchange documents or files. The application,
doing the parallel download, allows the spread of the file between devices quickly. Thus, if at
first a person has the original file, and then they transmitted the file to another user, and then, as
two have the file, they can send the file parallely to other devices, reducing download times each
time the file is shared. Broadly speaking, the application can be used in any situation where is

wanted to share files between multiple devices.

Due that mobile devices are a massive technological tool, it's possible that the same file is
in different devices, so that the application transfers most, or even all, of the file from the device
that has a greater amount of energy and transmission rate, and the rest of the one that has fewer
resources. Considering these characteristics, the application allows to significantly reduce
download times compared to other techniques for sending data, distributing in the best possible

way the load of each device when transferring data.
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1 INTRODUCCION

Este documento se presenta para dar conformidad a los requerimientos establecidos por
la Universidad del Bio-Bio, para el proceso de titulacion de la carrera de Ingenieria Civil
Informatica. En él se detalla el desarrollo de una aplicacién moévil para el sistema operativo
Android (version 4.0 y posteriores), que permite transferir archivos en forma paralela desde
distintos dispositivos mdviles, combinando esto con la nueva tecnologia "Wi-Fi Direct",

anteriormente denominada "Wi-Fi P2P" [1], y asf disminuir los tiempos de transferencia.

Hoy en dia la capacidad de almacenamiento de los dispositivos moéviles ha ido en
aumento, lo que permite almacenar archivos de grandes tamafios en ellos. Al momento de
querer compartir estos archivos a otros dispositivos, se cuenta con diversos métodos, como por
ejemplo, Near Field Communication (NFC) y Bluetooth (detallados en el capitulo 3 de este
proyecto), que no requieren una conexion a internet, pero su velocidad de transferencia es muy
reducida sobre todo para grandes archivos. Cuando se cuenta con conexion a internet se tienen
variadas posibilidades de transferir archivos (a través de redes sociales, paginas web
especializadas en la descarga de archivos, aplicaciones que permiten el almacenamiento en la
Nube, etc.), pero también se ve limitado por la cantidad de ancho de banda que se presenta y de
las caracteristicas propias de estas opciones. Desde su lanzamiento en 2010, la tecnologia Wi-Fi
Direct se ha ido dando a conocer, dado que permite la conexién directa entre dispositivos
inalambricos [2]. Por ejemplo, imprimir un archivo desde un notebook a una impresora

inalambrica o enviar imagenes de un celular a otro, esto sin necesidad de conexion a internet.

Como diversos dispositivos pueden contar con un mismo archivo, se ha propuesto
implementar una técnica de descarga en paralelo desde los estos dispositivos, con el fin de
reducir ain mas los tiempos de transferencia de un dispositivo a otro. La idea principal es
realizar una estimacion del tiempo de transferencia de una muestra y anadir el factor nivel de
bateria y con estos datos calcular la cantidad de bytes a transferir desde cada dispositivo.
Mientras mas demore en transferir dicha muestra, menos cantidad de bytes se transferira desde
aquel dispositivo, pero si este presenta un alto nivel de bateria, aumentara un tanto porciento

dicha cantidad a transferir.

Utilizando la tecnologia Wi-Fi Direct para la conexiéon de los dispositivos, y con la

implementacion de la descarga en paralelo, los tiempos de transferencia disminuyen
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notablemente en relacion a otras técnicas de transferencia de archivos, ya que actualmente no se

han encontrado aplicaciones moéviles que utilicen una combinacién de estas técnicas.

El documento cuenta de 10 capitulos, los cuales estan constituidos de acuerdo a la
documentacién de proyectos de desarrollo de software. El contenido de cada capitulo se

describe a continuacion.

v Capitulo 1 "INTRODUCCION". Se presenta al lector cual es el propésito de este

documento y se detalla el contenido de cada uno de sus capitulos.

v' Capitulo 2 "DEFINICION DEL PROYECTO". Este capitulo incluye lo relativo al proyecto
en si, los objetivos generales y especificos, la metodologia utilizada y la descripcién de

la técnica utilizada para cumplir tales objetivos.

v/ Capitulo 3 "ESTADO DEL ARTE". Se describe las tecnologias que se ven implicadas en
el proyecto, tales como los dispositivos méviles, el sistema operativo Android, las
tecnologias de envio de datos existentes y finalmente, la tecnologia base utilizada en la

aplicacion, Wi-Fi Direct.

v' Capitulo 4 "ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE". Se detalla lo
relativo a la aplicacién, como sus alcances, objetivos generales y especificos, los
requisitos para el correcto funcionamiento de la aplicacion y la descripcion global del

software.

v Capitulo 5 "ANALISIS". En este capitulo se presenta el comportamiento y

funcionamiento del software utilizando diversas herramientas de modelado.

v' Capitulo 6 "UBBIiFi Direct". En este capitulo se explican los aspectos generales de la
aplicacion "UBBIFi Direct", tales como; tipos de usuario, la técnica de transferencia de

datos utilizada y la conexién de dispositivos mediante Wi-Fi Direct.

v' Capitulo 7 "PRUEBAS". En este capitulo se especifican las pruebas que se realizan al

software para comprobar la correcta funcionalidad de la aplicacién.
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v' Capitulo 8 "EXPERIMENTOS". En este capitulo se realizan mediciones considerando
distintas condiciones para la aplicacién. También se realizan comparaciones con las

demas tecnologias de envio de datos para comprobar la eficiencia sobre ellas.

v' Capitulo 9 "CONCLUSIONES". En este capitulo se realiza la contrastaciéon de los
objetivos del proyecto y del sistema planteados y alcanzado al final del proyecto. Se
incluyen conclusiones generales del proyecto desde los puntos de vista académico y

personal.

v Capitulo 10 "BIBLIOGRAFIA". Se indican las fuentes de informacién utilizadas durante

el desarrollo del software.
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2 DEFINICION DEL PROYECTO

2.1 Objetivos del Proyecto

2.1.1 Objetivo General
Desarrollar una aplicaciéon mévil para sistemas operativos Android que permita la
transferencia en paralelo de archivos y que sea consciente del desempefio y bateria de los

dispositivos, utilizando la tecnologia Wi-Fi Direct, llamada antiguamente Wi-Fi P2P.

2.1.2 Objetivos Especificos

v Investigar y conocer ampliamente la nueva tecnologia Wi-Fi Direct para la conexién de
dispositivos.

v Investigar técnicas de medicion de la bateria de los dispositivos.

v" Conocer técnicas que permitan la correcta transferencia de los archivos entre
dispositivos.

v Desarrollar un algoritmo que permita medir la porcién de archivo a transferir desde los
distintos dispositivos.

v' Diseflar e implementar un algoritmo que permita encontrar un equilibrio entre la
medicidn de la bateria y la tasa de transferencia.

v" Obtener los tiempos de transferencia del archivo en cada dispositivo

2.2 Ambiente de Ingenieria de Software

2.2.1 Metodologia de desarrollo
En el desarrollo de nuestro proyecto utilizamos la metodologia incremental, modelo que
consiste en entregar pequefios avances llamados incrementos en los que se trabaja en base al

incremento anterior.

El modelo incremental se compone en las siguientes etapas:
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v' Andlisis: En esta etapa se analizan los requerimientos para determinar los objetivos de
mas importancia que se deben cubrir.

v Disefio: En esta fase se realiza el disefio de la aplicacion.

v' Cddigo: En esta fase se implementa el cédigo fuente para la realizacion del disefio de la
aplicacion.

v' Pruebas: En esta etapa se comprueba si los componentes del sistema por cada iteracion
realizada funcionan correctamente y cumplen con los requisitos validando los
resultados obtenidos, luego se ensamblan todas las iteraciones y se realiza una prueba

general de la aplicacidn.

Escogimos esta metodologia ya que necesitamos hacer pequefios avances o aplicaciones
independientes por cada tema especifico en el que nos enfocaremos y realizar las 4 etapas para

cada uno de ellos.

2.2.2 Herramientas de apoyo al desarrollo de software

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran las siguientes herramientas:

v' Eclipse Luna 4.4.2: Eclipse es un entorno de desarrollo integrado (IDE). Contiene un
area de trabajo y un sistema de plug-in para personalizar el entorno. Escrito
principalmente en Java, Eclipse se puede utilizar para el desarrollo aplicaciones.

v" SDK Android (Android Developer Kit): Provee las bibliotecas y herramientas de
desarrollo necesarias para crear, probar y depurar aplicaciones para Android.

v ADT 23.0.4 (Android Development Tools): Es una extensi6on para el entorno de
desarrollo Eclipse. Amplia las capacidades de Eclipse para que pueda: configurar
rapidamente nuevos proyectos de Android; crear una interfaz de usuario; depurar
aplicaciones utilizando las herramientas del SDK de Android; e incluso exportar una
aplicacion firmada o no, para distribuirla [3].

v" Smartphone Samsung Galaxy S5: Teléfono mdvil entregado por la Universidad del Bio-
Bio para el desarrollo y realizacion de pruebas de la aplicacion (5 Dispositivos).

v Power Designer 16: Software utilizado para la creaciéon de los distintos diagramas

presentados en el informe.
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2.3 Definiciones, Siglas y Abreviaciones

2.3.1 Definiciones

v

Archivo: Coleccion de datos o informaciéon medidos en bits. Un archivo es identificado
por un nombre y la descripcién de la carpeta o directorio que lo contiene. Hay distintos
tipos de archivos: archivos de datos, archivos de texto, archivos de programa [4].
Checksum: Un digito que representa la suma de los digitos correctos en una hoja de
datos digitales almacenados o transmitidos, contra la que las comparaciones posteriores
se pueden hacer para detectar errores en los datos [5].

Smartphone: Término (en inglés) utilizado para referirse a un teléfono moévil
inteligente dentro del presente proyecto.

Tablet: Término (en inglés) utilizado dentro del presente proyecto para referirse a un
computador portatil tactil que no requiere raton ni teclado fisico [6].

UBBIFi Direct: Aplicacién desarrollada en el presente proyecto.

Wi-Fi: Mecanismo de conexién de dispositivos electrénicos de forma inalambrica. Los
dispositivos habilitados con Wi-Fi pueden conectarse a internet a través de un punto de
acceso de red inaldmbrica [7].

Wi-Fi Direct: Tecnologia que permite que varios dispositivos Wi-Fi se conecten entre si

sin necesidad de un punto de acceso intermedio [1].

2.3.2 Siglas y Abreviaciones

v

AP: Access Point; Punto de Acceso en espafiol. Un dispositivo de red que interconecta
equipos de comunicacién alambrica para formar una red inalambrica que interconecta
dispositivos moviles o con tarjetas de red inalambricas [8].

DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol; Protocolo de Configuracion Dinamica de
Host en espafiol. Protocolo de red de tipo cliente/servidor en el que generalmente un
servidor posee una lista de direcciones IP dindmicas y las va asignando a los clientes de
lared [9].

FTP: File Transfer Protocol; Protocolo de Transferencia de Archivos en espanol
Protocolo de red para la transferencia de archivos entre sistemas conectados a una red

TCP, basado en la arquitectura cliente-servidor [10].
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HTTP: Hypertext Transfer Protocol; Protocolo de Transferencia de Hipertexto en
espaiiol. Protocolo de comunicaciéon cliente-servidor que permite los intercambios de
informacién entre los clientes Web y los servidores HTTP [11].

IDE: Integrated development environment; Ambiente de Desarrollo Integrado en espafiol.
Programa informadtico que consiste en un conjunto de herramientas para facilitar la
edicion de cédigo para uno o varios lenguajes de programacién, como también la
compilacién y depuracién del cédigo [12].

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers; Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica en espafiol. Asociacion mundial de ingenieros dedicada a la estandarizacién
y el desarrollo en areas técnicas [13].

NFC: Near Field Communication; Comunicacion de Campo Cercano en espafol.
Tecnologia de comunicacién inalambrica, de corto alcance y alta frecuencia que permite
el intercambio de datos entre dispositivos [14].

0S: Operating System; Sistema Operativo en espafiol. Conjunto de 6rdenes y programas
que controlan los procesos basicos de un computador y permiten el funcionamiento de
otros programas [15].

OSI: Open System Interconnection Model; Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos
en espafiol. Modelo de referencia para los protocolos de la red de arquitectura en capas
[16].

P2P: Peer-to-Peer; Red de pares en espaiiol. Red de ordenadores en la que todas actiian
como nodos, sin clientes ni servidores, para compartir archivos [17].

RFID: Radio Frequency IDentification; IDentificacién por Radiofrecuencia en espafiol.
Sistema de almacenamiento y recuperacién de datos remoto [18].

SIG: Special Interest Group; Grupo con Especial Interés en espafiol. Comunidad dentro
de una organizacién mayor con un interés compartido en el progreso de un area en
especifico de conocimiento, aprendizaje o tecnologia [19].

TCP: Transmission Control Protocol; Protocolo de Control de Transmision en espafiol.
Protocolo fundamental de Internet, que aporta transporte confiable y bidireccional de
datos [20].

WLAN: Wireless Local Area Network; Red de Area Local Inaldmbrica en espafiol. Red
inalambrica local cuyo dispositivos no necesitan estar vinculados a través de cables
para conectarse [21].

WPS: Wi-Fi Protected Setup. Estdndar para facilitar la creacion de redes WLAN [22].

16 |


https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_comunicaciones

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas- Chile

2.4 Descarga en paralelo

La descarga en paralelo es una técnica que permite la descarga simultdnea de distintas
partes de un archivo, estableciendo conexiones en paralelo con distintos servidores que
contengan el mismo archivo en su totalidad. Al recibir las partes del archivo, se debe realizar la
uniéon de estos, lo que permite recuperar completamente el archivo original. Este método
contrasta con el método convencional, donde el cliente descarga archivos desde una sola fuente.
La descarga en paralelo permite mejorar el rendimiento, disminuyendo los tiempos de descarga
de archivos de gran tamafio y permitiendo una mayor capacidad de resistencia frente a la

congestidn o fallos en el servidor, ya que cada acceso al archivo es independiente [23].

2.4.1 Trabajos relacionados

Existe un proyecto de titulo de la Universidad del Bio-Bio, llamado “Descarga en paralelo
de archivos sensible a variaciones del ancho de banda”, desarrollado por Cristopher Barrientos
Matamala, el cual implementa la descarga en paralelo de archivos [24], cuyas principales

caracteristicas son:

La aplicacién original utiliza el protocolo FTP para el intercambio de archivos.
Determina el tamafo de las partes a descargar mediante mediciones de ancho de banda.

Usa el protocolo TCP para la descarga confiable de archivos y sin pérdidas.

D N N NI

Solo puede ser ejecutada en computadores Windows o Linux.

La descarga en paralelo ha sido empleada en Redes de Distribucién de Contenido, redes
Peer-to-Peer (P2P), con el fin de mejorar el rendimiento en las descargas [23]. La idea de utilizar

multiples servidores en paralelo para mejorar el rendimiento de descarga es bastante reciente.

Un novedoso enfoque de descarga paralelo fue propuesto por Byers en 1999, para
minimizar el tiempo de la descarga y entrega de los datos. En su esquema, un archivo de tamafio
F es dividido en n = k + 1 partes de tamafiop, donde n*p > k *p > F. Para minimizar el
numero de partes duplicadas, cada server entrega los paquetes en un orden aleatorio. Tan
pronto como se reciben las partes, el archivo original puede ir siendo reconstruido

inmediatamente [25].
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En 2002, Rodriguez y Biersack estudiaron la dindmica de descarga en paralelo donde un
cliente descargaba archivos desde varios servidores que residian en una red. Ellos muestran que
el ancho de banda 6ptimo se determina basidndose en el tiempo de transmisiéon éptima. El
tiempo de transmisidn es 6ptimo cuando todos los servidores envian informacién util hasta que
el archivo sea recibido por completo y no hay tiempos ociosos entre la recepcion de dos bloques
consecutivos. Propusieron almacenar la informacion histdrica de los servidores y probar cual de
ellos era el mejor. El cliente especificaba qué parte descargar de cada servidor. También
propusieron la descarga dindmica, donde el cliente divide el archivo en partes mas pequefias y

descarga dichas partes de distintos servidores [26].

En 2006, Sohail implementé la descarga en paralelo basadas en FTP, donde el servidor,
mediante monitoreo dindmico, calcula la divisién éptima, no importa cudn abruptamente

cambien las caracteristicas de red y del servidor [27].

En 2004, Nabat y Sidi consideraron el escenario donde los archivos son solicitados desde

varios servidores, y a su llegada analizan la cantidad de buffer necesaria [28].
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3 ESTADO DEL ARTE

En este punto se definen las tecnologias usadas para el desarrollo de la aplicacion
“UBBIiFi Direct”, como también las tecnologias que existen actualmente para la transferencia de
archivos. Uno de los puntos mdas importantes es la tecnologia "Wi-Fi Direct”, la cual permite la

conexién entre dispositivos y que se explica mas a fondo a continuacién.

3.1 Dispositivos moéviles inteligentes

Un dispositivo moévil inteligente, desde ahora smartphone (contraparte en inglés), es un
teléfono con caracteristicas muy avanzadas, tales como una pantalla tictil de alta resolucion,
conectividad Wi-Fi, capacidad de navegar por la Web, y la habilidad de aceptar sofisticadas
aplicaciones [29]. Es por esto que cada vez se estian requiriendo dispositivos con mayores
capacidades de almacenamiento, procesamiento y hardware, que permita a los usuarios acceder
a los distintos tipos de aplicaciones con una mayor fluidez. Los smartphones hoy en dia se
asemejan a verdaderos computadores ya que no sirven solo para hablar, sino que son un medio

de comunicacion, informacidén y diversion para el usuario.

Estos smartphones funcionan bajo cualquiera de estos sistemas operativos mdviles: iOS,
Symbian, BlackBerry OS, Windows Mobile y Android OS [29]. Es en este ultimo sistema

operativo mévil en donde se desarrollara la aplicacion "UBBiFi Direct".

3.2 Sistema Operativo Android

Android OS, o simplemente Android, es un sistema operativo movil actualmente
desarrollado por Google, basado en el kernel (ndcleo de un sistema operativo) de Linux y esta
disenado principalmente para dispositivos mdviles tactiles, tales como smartphones y tablets, lo

que permite un ambiente de desarrollo de aplicaciones mdviles con altas caracteristicas.
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Android ofrece nuevas posibilidades para aplicaciones moviles al proveer un entorno de
desarrollo abierto, basado en un kernel de cédigo abierto Linux a diferencia de los otros
sistemas operativos que estan construidos sobre sistemas propietarios que a menudo dan
prioridad a las aplicaciones nativas por sobre los creados por terceros y restringen la

comunicacion entre las aplicaciones y los datos nativos del smartphone.

El cédigo fuente de Android es liberado por Google bajo licencias de codigo abierto.
Android es altamente popular debido a que compafias tecnolégicas muchas veces requieren un
sistema operativo listo para ser utilizado, de bajo costo y personalizable para dispositivos de alta
tecnologia. Su naturaleza abierta ha alentado a una gran comunidad de desarrolladores y
entusiastas a usar el cédigo como base para distintos proyectos, lo que permite a usuarios
avanzados afiadir nuevas caracteristicas, ya que pueden extraer y sustituir cualquier aplicaciéon
nativa por una alternativa creada por terceros, puesto que tiene acceso al hardware del
dispositivo (Conjunto de elementos fisicos que constituyen el dispositivo) a través de las mismas
APIs (Interfaz de programacion de aplicaciones). Por lo tanto, aplicaciones nativas y alternativas

tienen igual jerarquia y son ejecutadas en un ambiente totalmente compatible [30].

3.2.1 Arquitectura Android

Para conocer el desarrollo de aplicaciones en Android es importante saber como esta
estructurado. La arquitectura de Android estd formada por varias capas que facilitan al
desarrollador la creacién de aplicaciones. Ademas, esta distribucién permite acceder a las capas
mas bajas mediante el uso de librerias para que el desarrollador no tenga que programar a bajo
nivel las funcionalidades necesarias para que una aplicaciéon haga uso de los componentes de

hardware de los smartphones.

Cada una de las capas utiliza elementos de la capa inferior para realizar sus funciones, es
por esto que a este tipo de arquitectura se le conoce también como pila. A continuacién se

muestra el diagrama que explica dicha arquitectura:
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Figura 1: Arquitectura del Sistema Operativo Android

El nucleo del sistema operativo Android esta basado en el "kernel” de Linux version 2.6
(figura 1, capa I), adaptado a las caracteristicas del hardware en el que se ejecutara Android. El
nucleo actiia como una capa de abstraccion entre el hardware y el resto de las capas de la
arquitectura. El desarrollador no accede directamente a esta capa, sino que debe utilizar las
librerias disponibles en capas superiores. Para cada elemento de hardware del smartphone

existe un controlador (o driver) dentro del kernel que permite utilizarlo desde el software.

La capa II (figura 1), que se sitda justo sobre el kernel, la componen las bibliotecas
nativas de Android, también llamadas "librerias”. Estan escritas en C o C++ y compiladas para la
arquitectura hardware especifica del teléfono. Estas normalmente estin hechas por el
fabricante, quien también se encarga de instalarlas en el dispositivo antes de ponerlo a la venta.
El objetivo de las librerias es proporcionar funcionalidad a las aplicaciones para tareas que se
repiten con frecuencia, evitando tener que codificarlas cada vez y garantizando que se lleven a

cabo de la forma mas eficiente.
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El entorno de ejecuciéon de Android, o "Android Runtime", (figura 1, capa II) no se
considera una capa en si, dado que también estd formado por librerias. Aqui encontramos las

librerias con las funcionalidades habituales de Java asi como otras especificas de Android.

El componente principal de Android Runtime es la maquina virtual Dalvik [31]. Las
aplicaciones se codifican en Java y son compiladas en un formato especifico para que esta
maquina virtual las ejecute. La ventaja de esto es que las aplicaciones se compilan una tnica vez
y de esta forma estaran listas para distribuirse con la total garantia de que podran ejecutarse en
cualquier dispositivo Android que disponga de la versién minima del sistema operativo que

requiera la aplicacién.

La capa IIl (figura 1) esta formada portodas las clases y servicios que utilizan
directamente las aplicaciones para realizar sus funciones. La mayoria de los componentes de
esta capa son librerias Java que acceden a los recursos de las capas anteriores a través de la

maquina virtual Dalvik.

En la udltima capa, la capa IV (figura 1), se incluyen todas las "aplicaciones" del
dispositivo, tanto las que tienen interfaz de usuario como las que no, las nativas (programadas
en C o C++) y las administradas (programadas en Java), las que vienen preinstaladas en el

dispositivo y aquellas que el usuario ha instalado.

Como podemos ver, Android nos proporciona un entorno sumamente poderoso para que

podamos programar aplicaciones [31].

3.2.2 Niveles APl y versiones de Android

Cada dispositivo Android soporta exactamente un nivel AP], y se garantiza que este nivel
API sea Uinico para cada version de la plataforma Android. El nivel API es la version de librerias a
la que una aplicacién puede llamar; identifica la combinaciéon de elementos del manifiesto,
permisos, etc. contra los que un desarrollador codifica. El sistema de niveles API ayuda a
Android a determinar si una aplicacién es compatible con una imagen del sistema Android antes
de instalar una aplicacion en un dispositivo. Cuando se construye una aplicacién, contiene la

siguiente informacion de nivel API:

v" El nivel API de Android objetivo en el que la aplicacidn esta construida para ejecutarse.

v" El minimo nivel API de Android que se requiere para ejecutar la aplicacion.
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Esta configuracién se utiliza para asegurar que la funcionalidad necesaria para ejecutar
la aplicacién esta disponible en el dispositivo Android en el momento de la instalacién. Si no, la
aplicacion es bloqueada para ejecutarse en ese dispositivo. Por ejemplo, si el nivel API de un
dispositivo Android es mas bajo que el nivel APl minimo requerido por una aplicacién, el

dispositivo Android va a prevenir al usuario de instalar esa aplicacién [32].

Las actualizaciones para Android se han desarrollado bajo nombres inspirados en
"postres" (Cupcake, Donut, Eclair, Gingerbread, Honeycomb, Ice Cream Sandwich, Jelly Bean,
KitKat, Lollipop, Marshmallow). Cada version, las cuales aparecen en orden alfabético y con
nuevas mejoras, es disefiada para ser compatible con las versiones anteriores, para que una
aplicacion pueda siempre ser compatible con versiones futura de Android mientras se usen las
APIs documentadas de Android. Ademas se agregan nuevas funcionalidades, se deprecian otras
que ya no son relevantes para la nueva versién (no se eliminan, sino que se etiquetan como
obsoleta, pero se pueden continuar utilizando) y se corrigen fallos para mejorar el rendimiento

[22].

Debido a que los usuarios instalan aplicaciones tanto en versiones antiguas como en mas
recientes, las aplicaciones deben ser disefiadas para trabajar con multiples niveles API de

Android.
Cada versién de Android puede representarse por multiples nombres:

v" Laversion Android, como "Android 4.4".
v" El nivel API, como "API nivel 19".

v' Un nombre de postre, como "KitKat".

Las nuevas versiones de Android son lanzadas aproximadamente una vez por afio, y a la
vez estas versiones cuentan con actualizaciones, las que son liberadas varias veces por afio. Esto
da como resultado que un amplio universo de dispositivos Android, con una variedad de
versiones antiguas o nuevas, puedan correr una aplicacién en especifico. Entonces, ;como
asegurar que una aplicacién se ejecute de manera consistente y confiable en tantas versiones

diferentes de Android? Es aqui donde las APIs de Android ayudan a manejar este problema [32].
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3.3 Tecnologias de envio de datos

Debido al creciente aumento de la tecnologia mdvil inaldmbrica, se han promovido

nuevas y revolucionarias formas de transferencia de datos entre dispositivos.

Actualmente existen diferentes tecnologias disponibles en el mercado, con rangos que se
extienden desde unos pocos centimetros hasta cientos de metros. Cada una de ellas ofrece un
conjunto Unico de rendimiento, rango, seguridad, costo, etc., lo que los hace adecuados para

distintos campos de aplicacion.

Cuando se trata de dispositivos mdviles, hay tres tecnologias inaldmbricas que son
usadas mas frecuentemente que otras para la transferencia de datos, las que se muestran en la
figura 2. Wireless Fidelity (Wi-Fi), Bluetooth y Near Field Communication (NFC) son hoy en dia
ampliamente soportados por la mayoria de los dispositivos méviles. Estas tecnologias son por lo

tanto altamente relevantes de tener en cuenta cuando se investiga sobre Wi-Fi Direct.

Rango amplio

Wi-Fi @

@ Bluetooth

Bajo Alto
Rendimiento Rendimiento

NFC

Rango estrecho

Figura 2: Tecnologias inaldmbricas usadas en dispositivos maviles
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3.3.1 Wi-Fi (IEEE 802.11 WLAN)

Wi-Fi es una marca comercial de Wi-Fi Alliance, organizaciéon que adopta y certifica los
equipos que cumplen con los estdndares 802.11 de las redes inalambricas de area local. Wi-Fi
Alliance define Wi-Fi como un dispositivo de red de area local inalambrica (WLAN) que

implementa el estdndar 802.11 por el IEEE [33].

Para que se entienda mejor, Wi-Fi es una metodologia de conexién que permite
interconectar dispositivos y acceder a Internet sin usar cables ni realizar configuraciones
avanzadas, lo que permite una gran simpleza de uso y movilidad. Los dispositivos que poseen
esta posibilidad, tales como computadores, computadores portatiles, consolas de videojuegos,
smartphones o tablets, entre otros, se pueden conectar a internet a través de un punto de acceso
de red inalambrica. Este punto de acceso tiene un alcance de 32 metros en interiores, mientras

que al aire libre su distancia de alcance es mayor, aproximadamente de 95 metros [34].

Una WLAN es una red inaldmbrica de dispositivos que se comunican con sefiales de
frecuencia de radio. La mayoria los dispositivos modernos WLAN basados en el estandar IEEE
802.11 son certificados Wi-Fi, lo cual es la razén de porqué el término Wi-Fi se ha convertido en
sinénimo de IEEE 802.11 WLAN. Todos los dispositivos con una WLAN caen en dos categorias,

"puntos de acceso" y "estaciones” (también conocidos como clientes en Wi-Fi):

v" Punto de Acceso (AP o WAP - Wireless Access Point): Es el dispositivo central que
interconecta equipos de comunicacién inalambrica para formar una red que permite
transportar datos entre ellos. Un AP puede también actuar como un dispositivo puente
para sus estaciones hacia otras redes, por ejemplo, cuando un router permite a sus
clientes acceso inalambrico a Internet.

v' Estaciones (STA): Llamados clientes, es un dispositivo que soporta IEEE 802.11, usado
en la infraestructura WLAN y el modo Ad hoc. Una estacidn puede ser un teléfono movil,

un computador portatil o un computador de escritorio [35].

WLAN opera en dos modos basicos: el modo "Infraestructura” y el modo "Ad hoc" [36].
Sin embargo, la mayoria de las redes WLAN hoy en dia estdn usando el modo infraestructura.

Cuando hablamos de Wi-Fi tradicional, usualmente se refiere al modo infraestructura.
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3.3.1.1 Modo Infraestructura

El modo Infraestructura es una red tipo cliente-servidor, que consiste en un dispositivo
AP central y multiples dispositivos estaciones (clientes) conectados a él. Aunque WLAN provee
un alto rendimiento, tiene en contra el consumo de energia (un AP tipico consume 150 mA
(miliamperios) con una fuente de alimentaciéon de 15 V (voltios)). Se requiere que el AP esté
constantemente transmitiendo datos para mantener el enlace con cada estacidon adn si no hay

transmision [37].

3.3.1.2 Modo Ad hoc
Ad hoc es un tipo de red descentralizada que consiste solo de estaciones (clientes), como
se puede ver en la figura 3, donde cada cliente se comunica directamente con los demas, sin

necesidad de un AP (punto de acceso).

Las configuraciones Ad hoc son comunicaciones punto a punto. Solo los dispositivos
dentro de un rango definido pueden comunicarse entre si para formar una red peer to peer (de

igual a igual) [38].

Estacién: O

Enlace de conexi6on: <«—>

Figura 3: Estructura de una Red Ad hoc

La ventaja del modo Ad hoc es que es una soluciéon que ofrece flexibilidad y movilidad.
Comparado con el modo Infraestructura, Ad hoc no esta limitado por un punto fisico dado que la
ubicaciéon de cada estacién no estd limitado al rango del AP. Pero el nivel de rendimiento
también es mas bajo. Los dispositivos Wi-Fi en modo Ad hoc tiene una tasa de transferencia de

datos maxima de 11 Mb/s (megabits por segundo). El consumo de energia de cada estacién en
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Ad hoc es también mds grande que el de las estaciones en modo infraestructura, consumiendo

156 mA (miliamperios) en modo inactivo [39].

3.3.2 Bluetooth

La tecnologia inaldmbrica Bluetooth es una tecnologia de ondas de radio de corto alcance
que opera en la banda de frecuencia de 2,4 GHz (gigahercios), cuyo objetivo es el simplificar las
comunicaciones entre dispositivos informaticos, como computadores portatiles, smartphones,
tablets, entre otros. También pretende simplificar la sincronizacion de datos entre los

dispositivos y otros computadores.

La topologia de red de Bluetooth es 1:N, donde un dispositivo "maestro" puede
conectarse a uno o muchos dispositivos "esclavos”. La red formada es llamada una "Piconet”,

donde el dispositivo con rol maestro es responsable del control de la red [38].

Existen equipos Bluetooth clase 1, 2 y 3. Estas clases se diferencian entre si solo por el
rango de alcance de la comunicacién inalambrica. Los dispositivos clase 1 llegan a 100 metros,
los de clase 2 lo hacen a 20 metros, mientras que los dispositivos Bluetooth de tercera clase,

poseen apenas un metro de alcance y son los que casi no se usan [40].

3.3.3 Near Field Communication (NFC)

NFC es una tecnologia inalambrica usada para la comunicacién de corto alcance entre
dispositivos. El rango de transmisién es aproximadamente de unos pocos centimetros, y la
comunicacion es inmediatamente iniciada cuando dos dispositivos NFC son puestos uno junto a
otro, movimiento llamado "one-touch" (un toque en espafol) o "tapping”. NFC opera en la banda
13.56 MHz (megahercios) y soporta un maximo rendimiento de 424 Kb/s (kilobits por segundo)
[41].

Hay tarjetas SIM con tecnologia NFC, denominadas "tag", en las que no hace falta cambiar
de movil para utilizarlas. Funcionan tanto con smartphones como con los teléfonos moviles
tradicionales. La mayoria de los nuevos dispositivos mdviles ofrecen ahora soporte NFC. En

varios casos, NFC es combinado con otra tecnologia inaldmbrica, por ejemplo, Bluetooth [42].
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3.4 Wi-FiDirect

Wi-Fi Direct, inicialmente llamado Wi-Fi peer-to-peer (P2P), es una tecnologia
desarrollada por Wi-Fi Alliance que soporta los estdndares IEEE 802.11 a/b/g/n/ [43], la cual
permite a los dispositivos que cuenten con la tecnologia Wi-Fi conectarse directamente sin
necesidad de un AP (punto de acceso) que permita la comunicacion entre ellos. Los dispositivos
que soportan Wi-Fi Direct no tienen necesidad de acceder a internet, los dispositivos
simplemente establecen un "Grupo P2P" para comunicarse entre ellos (comunicacién Peer-to-
Peer). Como se muestra en la figura 4, un dispositivo que pertenece a un Grupo P2P es llamado

Group Owner P2P (GO P2P) o cliente P2P.

Wi-Fi Tradicional Wi-Fi Direct

(«i))) AP () *°

/ \ P s ™~ o
# GrupO P2P S
= =

4 Lo - N\
- -

\ < > ’

Cliente Cliente g Cliente P2P Cliente PZE #7

S e — - —-—— T

Figura 4: Conexién Wi-Fi comparada con Wi-Fi Direct

La topologia en un Grupo P2P es 1:N, donde un GO P2P (Group Owner P2P), que en este
caso actda similar a un AP (punto de acceso) normal, puede conectarse a multiples clientes. Es
similar a la topologia WLAN pero sin la comunicacién cliente-cliente a través del GO P2P. Wi-Fi
Direct se diferencia de Ad hoc debido a que sus estructuras de red son completamente

diferentes, aunque ambos son soluciones peer-to-peer.
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Wi-Fi Direct es compatible con dispositivos certificados Wi-Fi. Dado que Wi-Fi Direct usa
los mismos estandares IEEE 802.11 que el Wi-Fi tradicional, puede operar a distancias de hasta
200 metros y alcanzar velocidades de transferencia de datos de hasta 250 Mb/s (megabits por

segundos).

Actualmente hay cerca de 5000 dispositivos electrénicos certificados con Wi-Fi Direct,
que van desde smartphones y tablets a televisores y dispositivos de juegos. Wi-Fi Direct ha sido
una caracteristica obligatoria para los nuevos dispositivos Android comenzando con la versién
4.0 "Ice Cream Sandwich". Dispositivos con Android inferior a la version 4.0 no soportan esta

tecnologia. El primer smartphone en pasar la certificacion fue el Samsung Galaxy S [1].

Los dispositivos que usan Wi-Fi Direct, oficialmente denominados "dispositivos P2P",
interactian con otros dispositivos estableciendo Grupos P2P. Un dispositivo en un Grupo P2P
asumira el rol de Group Owner P2P y los otros dispositivos en el grupo seran referidos como

clientes P2P [44].

3.4.1 APIs Wi-FiDirect

Wi-Fi Direct permite a dispositivos Android 4.0 (API Nivel 14) o posteriores con el
hardware apropiado conectarse directamente entre ellos via Wi-Fi sin un AP (Punto de Acceso)
intermediario. El framework Wi-Fi P2P de Android cumple con el programa de certificaciéon Wi-

Fi Direct™ de Wi-Fi Alliance [45].

Usando estas APIs, se puede detectar y conectar a otros dispositivos que soporten Wi-Fi
Direct, para luego comunicarse mediante de una conexién rapida a través de distancias mucho
mayores que la conexion Bluetooth. Esto es til para aplicaciones que comparten datos entre los

usuarios, tales como juegos multijugador o aplicaciones para compartir imagenes.
Las APIs Wi-Fi Direct contienen las siguientes partes principales:

v/ Métodos que permiten descubrir, solicitar, y conectar a dispositivos P2P, los que son
definidos en la clase "WifiP2ZpManager" [45].

v’ Listeners, métodos llamados por la aplicacién cuando el usuario interactia con la Ul
(interfaz de usuario), que permiten notificar del éxito o fallo de las llamadas de algin

método de la clase "WifiP2PManager" [45].
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v' Intents (objetos que contienen la informacién necesaria para lanzar la ejecucién de
algin componente de la aplicacién), los que notifican cuando eventos especificos son
detectados por el framework Wi-Fi P2P, tales como la caida de la conexién a un peer

recién descubierto [45].

3.4.2 Dispositivo P2P
Los dispositivos Wi-Fi Direct, conocidos formalmente como dispositivos P2P, pueden
soportar el rol tanto como de Group Owner P2P como de Cliente P2P, ya que sus roles son

dinamicos.

3.4.2.1 Group Owner P2P (GO P2P)

El rol GO P2P es equivalente a la funcién del AP tradicional en las redes WLAN, ya que
funciona como un Software de Punto de Acceso (Soft AP) habilitado para los clientes P2P en su
Grupo P2P. Solo el GO P2P puede conectarse a todos los clientes P2P. Este tipo de conexion es
realizado en la capa de red OSI [46]. El GO P2P actuara entonces como servidor DHCP con lo que

proveera a sus clientes P2P con direcciones IP.

3.4.2.2 C(Cliente P2P
Los clientes P2P funcionan como clientes Wi-Fi tradicionales, conectados al GO P2P. Un

cliente P2P esta diseflado para comunicarse con el GO P2P en el Grupo P2P.

3.4.3 Deteccion de Dispositivos y Formacion del Grupo

Hay tres formas en que dos dispositivos pueden establecer un Grupo P2P; formacién
Estandar, formacién Auténoma o formacidn Persistente. Los tres procedimientos comienzan con
un escaneo activo Wi-Fi tradicional (IEEE 802.11), pero difieren en las fases posteriores [47],

como se observa en la figura 5.
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v" Formacion Estandar

La formacién Estandar es usada cuando dos dispositivos P2P desconocidos establecen un
Grupo P2P. Este procedimiento es tipicamente realizado cuando dos dispositivos establecen un
grupo por primera vez y necesitan negociar quién tomara el rol de GO P2P. Ademas del escaneo
activo, la fase de deteccion también incluye una fase de hallazgo donde las peticiones de sondeo

y las respuesta de sondeo son usadas para detectar otros dispositivos [44].

v Formacién Auténoma

La formacién auténoma es utilizada cuando un dispositivo P2P ya ha decidido
convertirse en GO P2P y autébnomamente crea su propio grupo. Otros dispositivos pueden
detectar el grupo establecido y unirse como clientes, y por lo tanto saltarse la fase de
negociacion de GO P2P. La fase de deteccidn también estd simplificada, dado que el dispositivo

que establece el grupo no necesita pasar por la fase de hallazgo [44].

v Formacion Persistente

Cuando durante la formacién de grupo los dispositivos P2P usan una bandera para
declarar al grupo como persistente, pueden recordar las credenciales de la red y asignar roles
P2P en el Grupo P2P. La préxima vez que los dispositivos se deseen conectar, uno de ellos envia
una peticion de invitacién para re-establecer rapidamente el grupo persistente con sus roles

originales [44].

Formacion Estandar Formacion Auténoma Formacion Persistente

1) Deteccion de dispositivos 1) Deteccion de dispositivos 1) Deteccion de dispositivos
Fase de escaneo Fase de escaneo Fase de escaneo
Fase de hallazgo - -

2) Negociacion del GO P2P - 2) Invitacion

3) Aprovisionamiento WPS 2) Aprovisionamiento WPS 3) Aprovisionamiento WPS
Fase 1 Fase 1 Fase 1
Fase 2 Fase 2 Fase 2

Figura 5: Procedimientos de deteccién P2Py formacion de Grupo P2P
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3.4.3.1 Deteccion de Dispositivos

v" Fase de escaneo

Un dispositivo comienza la fase de escaneo al realizar un escaneo Wi-Fi tradicional a
través de todos los canales soportados para encontrar y recopilar informacion sobre los Grupos
P2P proximos. Al usar el escaneo Wi-Fi, el dispositivo P2P localiza el mejor canal potencial para
luego establecer un grupo P2P. Durante esta fase, el dispositivo P2P no debe responder a

ninguna peticién de sondeo [48].

v Fase de hallazgo

Una vez que la fase de escaneo termina, el dispositivo procede con la fase de hallazgo. El
proposito es asegurar rapidamente que dos dispositivos P2P en "deteccion de dispositivo"” estén
ubicados en el mismo canal para intercambiar informacién del dispositivo y determina si una
conexion deberia ser intentada. Esto es logrado dejando a los dispositivos P2P alternar entre los

estados de escucha y de buisqueda.

El estado de escucha es cuando un dispositivo P2P espera por una peticiéon de sondeo en
un canal fijo, y el estado de busqueda es cuando el dispositivo P2P envia peticiones de sondeo a
un conjunto de canales fijos. Si un dispositivo P2P adecuado recibe la peticién de sondeo, este

puede responder con una respuesta de sondeo para proceder con la siguiente fase.

La probabilidad de que dos dispositivos se encuentren entre ellos depende del nimero
de canales y el tiempo que demoren en cada uno de los dos estados. Esto se optimiza escogiendo
un conjunto de canales recomendados para Wi-Fi Direct, los canales 1, 6 y 11, en la banda de 2.4

GHz (gigahercios), como se muestra en la figura 6 [48].
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Canal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Frecuencia (GHz) 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472

\ 7
22 MHz

Figura 6: Canales en la banda 2.4 GHz

3.4.3.2 Negociacion del Group Owner P2P (GO P2P)

Cuando la informacion del dispositivo ha sido intercambiada, la negociaciéon de GO P2P
toma lugar. Esto se realiza por un handshake de tres sentidos (palabra inglesa cuyo significado
es apretdn de manos y que es utilizada en tecnologias informaticas. Handshake (o handshaking,
dependiendo del contexto) es un proceso automatizado de negociacién que establece de forma
dindmica los parametros de un canal de comunicaciones establecido entre dos entidades antes
de que comience la comunicacién normal por el canal [49]) entre los dos dispositivos P2P

(negociacién GO/respuesta/confirmacion).

Con el fin de llegar a un acuerdo en el que se defina cual dispositivo actuara como GO
P2P, los dispositivos P2P envian un pardmetro numérico, llamado GO Intent, y el dispositivo
cuyo GO Intent tenga el valor mas alto se convertira en GO P2P. Para prevenir conflictos entre
dos dispositivos declarados con el mismo GO Intent (valor que indica la inclinacién de un
dispositivo de ser GO P2P), un bit "tie-breaker” (bit que se encarga de "romper el empate", si
este se presenta) es incluido en la peticion de negociacion de GO, el cual es aleatoriamente

definido cada vez que una peticiéon de negociaciéon de GO es enviada [48].

3.4.3.3 Aprovisionamiento WPS

Cuando los respectivos roles han sido negociados la parte de autentificacion se lleva a
cabo. Los dispositivos Wi-Fi Direct usan el protocolo de seguridad, Wi-Fi Protected Setup (WPS),
para establecer y apoyar la conexién. AL utilizar el protocolo WPS se requiere que el Grupo P2P
implemente dos partes, "Matriculador" y "Matriculado” (GO P2P y cliente P2P respectivamente)

[48].
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v" Fasel

En la primera fase el matriculador genera y emite las credenciales de red para el matriculado

mediante el intercambio de marcos de informacion.

v Fase 2

Durante la segunda fase el matriculado se vuelve a conectar al matriculador usando sus nuevas

credenciales de autentificacion.

3.4.3.4 Invitacion P2P

La invitacién es un procedimiento opcional que se utiliza durante la re-invocacién de un
grupo persistente, en el cual dos dispositivos P2P (uno de ellos GO) han sido previamente
aprovisionado. Una solicitud de invitaciéon puede ser enviada tanto desde el cliente como del GO,
y el grupo persistente es re-invocado una vez que se recibe a una respuesta de invitacion

exitosa.
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4 ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE

4.1 Alcances

El proyecto a desarrollar tiene como objetivo crear una aplicacién que permita la
correcta transferencia en paralelo de archivos implementando la técnica de descarga en paralelo

explicada en el capitulo 2 “DEFINICION PROYECTO”".
La aplicacion permite:

v la descarga de partes de un archivo desde 1 hasta 4 dispositivos mdviles que cuenten
con la aplicacion, permitiendo que el dispositivo GO (Group Owner) pueda unir dichas
partes y obtener un archivo completo. El usuario debe indicar la cantidad de clientes

desde los cuales se descarga el archivo.

La aplicacion no permite:

la comunicacién escrita entre los dispositivos, estilo mensajeria instantanea.
la ejecucion o reproduccién de los archivos descargados.
el envio de mas de un archivo al mismo tiempo desde un mismo dispositivo.

navegar entre las carpetas de archivos de otros dispositivos.

RN NEENEEN

que un dispositivo actie como cliente y GO a la vez, es decir, que no puede estar
recibiendo un archivo y enviando otro al mismo tiempo.

v' que los clientes seleccionen archivos distintos para ser transferidos.

4.2 Objetivo del software

4.2.1 Objetivo General
La correcta transferencia de archivos en paralelo entre dispositivos Android mediante

Wi-Fi Direct aplicando la técnica de “descarga en paralelo adaptativa P2P".
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4.2.2 Objetivos Especificos

v' La aplicacién detecta otros dispositivos cercanos que hayan iniciado una busqueda por
la aplicacién "UBBIFi Direct".

v' Laaplicacién permite establecer conexién entre el GO (Group Owner) y los clientes.

v' La aplicacién permite seleccionar los archivos a enviar entre las distintas carpetas del
dispositivo.

v" La aplicacion utiliza correctamente la técnica de "descarga en paralelo adaptativa P2P"
para gestionar la descarga de archivos.

v" La aplicacién reconstruye el archivo luego de recibidas las partes en el GO.

v La aplicacion consigue menores tiempos de transferencia de archivos en comparacién a

otras tecnologias de envio de datos.

4.3 Requisitos minimos del Software
En este punto se muestran los requisitos minimos que requiere la aplicaciéon para su

perfecto funcionamiento.

4.3.1 Requisitos del Sistema Operativo
Debido a que la aplicacion se encuentra codificada en el lenguaje de programacion Java y
ademas utiliza la tecnologia Wi-Fi Direct, funciona sobre la siguiente version del SO Android y

posteriores:
Nombre: Android
Desarrollador: Google.

Version: Android 4.0 "Ice Cream Sandwich" (API nivel 14) y posteriores.

4.3.2 Requisitos de Software
Dado que el sistema operativo Android viene con todo lo necesario para ejecutar la

aplicacion, no se requiere la instalacion de algin software en especifico.
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4.3.3 Requisitos de Hardware

Es necesario un dispositivo movil compatible con la versién Android descrita en el punto
4.3.1, debido a que los requisitos para soportar el sistema operativo son los mismos que
soportan la aplicacion. Para el desarrollo de este proyecto se conté con 5 dispositivos que

contaban con este requisito.

4.4 Descripcion Global del Producto

4.4.1 Interfaz de hardware
La aplicacion utiliza la conexién de sockets para la transferencia de archivos, utilizando

en especifico el puerto 8988.

4.4.2 Interfaz de software
La aplicacién no necesita el uso de otros software, ni interfaces con otros sistemas. La

aplicacion es auténoma en ese sentido.

4.4.3 Interfaces de comunicacion
En este {tem se mencionan los protocolos que son utilizados por la aplicacién para

comunicarse entre los dispositivos.
Nombre: Transmission Control Protocol
Abreviacion: TCP

Es el protocolo de la capa de transporte que se usa para el envio de los segmentos de una

manera confiable libre de errores y sin pérdidas [20].

Nombre: HyperText Transfer Protocol
Abreviacion: HTTP

Protocolo de la capa de aplicacién que permite la comunicacién entre el servidor y cliente a

través de sockets TCP [11].
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Nombre: Dynamic Host Configuration Protocol
Abreviacion: DHCP

Protocolo que utiliza el GO (Group Owner) para ejecutar un servidor DHCP que permite proveer

a los clientes con direcciones IP [10].

4.5 Requerimientos Especificos

4.5.1 Requerimientos Funcionales del sistema

ID NOMBRE DESCRICPCION
1 Activar Wi-Fi La aplicacién debe activar el Wi-Fi si es que
este se encuentra inhabilitado.

2 Buscar dispositivos Permite la busqueda de dispositivos cercanos
que cuenten con la aplicacion que hayan
iniciado una busqueda.

3 Lista de dispositivos La aplicaciéon debe mostrar la lista de
dispositivos cercanos encontrados.

4  Conectar dispositivos Permite la conexidén entre los dispositivos
clientes y Group Owner mediante la tecnologia
Wi-Fi Direct.

5 Seleccidn clientes La aplicacién permite al usuario GO seleccionar
la cantidad de clientes que enviaran parte del
archivo, desde 1 a 4 clientes.

6 Busqueda archivo La aplicacién permite al usuario seleccionar un
archivo desde el directorio del dispositivo.

7 Progreso transferencia La aplicacion debe mostrar el proceso de
transferencia del archivo mediante una barra
de progreso en el dispositivo cliente.

8 Cancelar descarga Permite al GO cancelar la transferencia en
curso de un archivo.

9 Descarga finalizada La aplicacion debe dar aviso cuando el archivo
se ha almacenado totalmente en el GO.
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ID NOMBRE DESCRICPCION
10 Fallo dispositivo La aplicacién debe dar aviso cuando la
conexidn a un dispositivo ha fallado.
11 Desconectar dispositivo La aplicacion permite al usuario desconectar
cliente un dispositivo cliente del GO (Group Owner),

sin alterar la conexion de los otros clientes.

12 Desconectar dispositivo GO La aplicacion permite al usuario desconectar a
todos los clientes desde el GO.

13 Unién archivo La aplicacion realiza la unién de las partes del
archivo transferidas desde cada cliente al GO.
Tabla 1: Requerimientos funcionales del sistema

4.5.2 Interfaces externas de entrada
Cada interfaz de entrada indica todos los grupos de datos que serdn ingresados al

sistema, independiente del medio de ingreso.

ID NOMBRE DEL ITEM DETALLE DE DATOS CONTENIDO EN ITEM

1 Cantidad de clientes  Numero de clientes que van a enviar el archivo.

Tabla 2: Interfaces externas de entrada
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5 ANALISIS

5.1 Procesos de negocio futuros

En este punto se presenta el diagrama de "Modelado de procesos de negocio”, conocido
por BPMN (Business Process Modeling Notation) [50], el cual se encarga de mostrar la secuencia
de procesos que ejecuta la aplicacion y los mensajes que fluyen entre los actores, en este caso los
clientes y el GO (Grupo Owner). Este diagrama se basa en la técnica de flujos de datos para una

mejor comprension del lector (figura 7).

CLIENTE APLICACION GROUP CWHNER

» Gestionar Cliente
P2P y GO

Buscar dispositivos

Solicitar conexion
al puerto 8988

Buscar dispositivos

|

£5e encontraron
dispositivos?

Saolicitar

&5e encontraron

dispositivos? transferencia de [Ma]

[No] muestra

Calcular tiempos de
descarga

Mandar peticion de
conexion

sAcepta
conexion?

Seleccionar cantidad
de clientes
Abrir conexion con
el cliente

Calcular porcentaje por
tasa de transferencia y
descarga

Seleccionar archivo
desde el directorio

Calcular cantidad de

bytes por cada
l cliente

Escribir bytes de
cada cliente

+Se completaron
las partes?

Transferir bytes de
muestra solicitada

Archivo origen

Transferir bytes
solicitados

[sf

Escribir partes en
achivo final

Archiveo final

Figura 7: Procesos de Negocio futuros
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5.2 Diagrama de flujo de datos (DFD)

En este punto se presentan los diagramas de flujo de datos, los que dan a conocer el flujo
de informacion que entra y sale del sistema, la interaccion del sistema con las entidades

externas y el flujo de datos interno.

Para representar ampliamente el flujo de datos, un DFD consta de 3 niveles; el primer
nivel, o nivel 0, es el "diagrama de flujo de datos de contexto" (DFD de contexto), que presenta
una visiéon mas general del sistema con la interaccidn de las entidades externas y el sistema; el
nivel 1 es el "diagrama de flujo de datos superior” (DFD superior), donde se detallan los
procesos internos del sistema que describen el proceso principal; y el nivel 2 "diagrama de flujo
de datos de detalle" (DFD de detalle), es el que especifica cada uno de los procesos detallados en

el DFD Superior.

5.2.1 DFD de contexto: Nivel 0

En este primer nivel se presenta un solo proceso, el "Proceso 0", llamado "Gestionar
transferencia de archivos", el cual representa al sistema en general. Se muestra el intercambio de
datos de las entidades externas, en este caso "cliente" y "Group Owner", con el sistema,
omitiendo los flujos internos que se manejan en este y permitiendo observar los datos que

entran y salen de este. Este DFD se detalla en la figura 8.
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5.2.2 DFD superior: Nivel 1
Este diagrama, representado en la figura 9, muestra todos los procesos principales que

describen al DFD de contexto.

1. Gestionar Grupo P2P: Este proceso permite gestionar la conexiéon del cliente y el
GO (Group Owner), mediante Wi-Fi Direct. El cliente se encarga de solicitar al
sistema, mediante la interfaz grafica, la creacién de un Grupo P2P o la unién a un
grupo ya creado, siendo el GO el encargado de la formacién de este grupo.

2. Gestionar detalles del archivo: Este proceso recibe el archivo seleccionado por el
cliente para su transferencia y se encarga de extraer los datos necesarios para
realizar la descarga.

3. Gestionar bytes del archivo: Este proceso se encarga de calcular los porcentajes de
descarga del archivo y transformarlos a la cantidad de bytes finales a descargar
desde cada cliente.

4. Gestionar transferencia de datos: Este proceso es el encargado de conectar el
cliente con el GO a través de un socket del puerto 8988, para permitir la
transferencia de datos. También calcula los tiempos de transferencia de la muestra y

realiza las descargas del archivo al GO.
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5.2.3 DFD de detalle: Nivel 2

En el DFD de detalle, cada proceso descrito en el DFD Superior se divide en subprocesos,

con el fin de detallar ain mas los procesos del sistema.

Proceso 1

Se detalla el proceso 1 "Gestionar Grupo P2P", representado en la figura 10.

1.1 Gestionar Cliente: Este proceso permite establecer el rol de cliente dado que ha

solicitado la creacién de un Grupo P2P o conectarse al GO (Group Owner).

1.2 Gestionar Group Owner: Dado que se ha gestionado y establecido el cliente, se crea

un Grupo P2P con el Dispositivo de destino como GO o duefio del grupo.

CLIENTE

1 Solicitar conexion

Wi-FiP2Pa GO
4 Respuesta solicitud conexion

3 Respuesta solicitud conexion

23 Group Owner Intent

11 12

Gestionar Wi-Fi P2P de cliente

Cliente P2P

. Gestionar Group
24 Confirmacion Owner P2P

Wi-Fi P2 desde GO

entrada a grupo P2P v 2 Solicitud conexion Wi-Fi P2P

desde cliente

15 Nivel de bateria
dispositivo cliente

GROUP
OWNER

Figura 10: DFD de detalle proceso 1
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Proceso 2
Se detalla el proceso 2 "Gestionar detalles del archivo", representado en la figura 11.

2.1 Comprobar archivo: Este proceso se encarga de verificar que el archivo escogido por el

cliente para la transferencia sea valido y pueda ser transferido por el cliente.

2.2 Extraer detalles del archivo: Este proceso permite la identificacion de las distintas partes

del archivo, como; el nombre, tamafio y ruta del archivo.

2.1
Comprobar
archivo

CLIENTE 6 Seleccion de archivo a transferir desde el directorio

16 Nombre del archivo
2.2 25 URI
17 Tamario del archivo Extraer detalles
del archivo
18 Ruta del archivo \

v
Figura 11: DFD de detalle proceso 2

Proceso 3
Se detalla el proceso 3 "Gestionar bytes del archivo”, representado en la figura 12.

3.1  Calcular porcentaje de bytes por tasa de transferencia: Este proceso permite recibir los
tiempos de descarga de la muestra de 1 MB y calcular con ellos el porcentaje de bytes a

descargar desde cada cliente.

3.2 Calcular porcentaje de bytes por nivel de bateria: Este proceso recibe el nivel de bateria
(1a100) del dispositivo cliente y con ello calcula el porcentaje de bytes a descargar con

respecto a su nivel de bateria.
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3.3 Calcular cantidad de bytes a descargar: Este proceso se encarga de recibir los
porcentajes de bytes a descargar dependiendo de la tasa de transferencia y nivel de

bateria y con ellos calcula la cantidad total a transferir desde cada cliente.

20 Tiempos de descarga de muestra 19 Distalles de b doscarga

3.2

Calcular porcentaje d

e bytes por nivel
de bateria

3.1
Calcular porcentaje
de bytes por tasa de
transferencia

OAIYD.IR PP SA|[B3( £Z \

©1191Bq 3P [2AIU 3[€3UD104 87

BIDUDIOJSURI) 9P BSE) 2[RU2II04 97

33
Calcular cantidad
de bytes a descargar

5 Cantidad de clientes

21 Cantidad de bytes a transferir por cliente
GROUP
OWNER

Figura 12: DFD de detalle proceso 3

Proceso 4
Se detalla el proceso 4 "Gestionar transferencia de datos", representado en la figura 13.

4.1  Solicitar conexion con el Group Owner: Este proceso se encarga de abrir la conexion al
puerto 8988 del GO (Group Owner), creando un nuevo socket para la transferencia de

datos, con el puerto que el GO le asigne a cada cliente.

4.2  Gestionar detalles de la descarga: Este proceso permite gestionar los detalles para

asignarlos a la descarga de las muestras.
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4.3  Gestionar descarga de muestra y medicién: Este proceso permite la transferencia de la

muestra al cliente y calcula el tiempo que demora en cada descarga al GO (Group

Owner).

4.4  Gestionar descarga de datos: Este proceso es el encargado de recibir la cantidad de
bytes finales a descargar, ademas de solicitar y recibir los bytes finales a transferir
desde cada cliente. Los bytes recibidos los almacena en el archivo de destino que se

encuentra en el GO.

9 Solicitar muestrade 1 MB R 8 Respuesta solicitud de conexién al puerto 8988

GROUP
CLIENTE OWNER

10 Muestra solicitada de 1 MB 7 Solicitud conexion al puerto 8988

TR

43 4.1
Gestionar descarga Solicitar conexién
de muestra y medicién con el GO

30 Ruta archivo

20 Tiempos de descarga de muestra

21 Cantidad de bytes a transferir por cliente

EPIDS[qrISS UQIXaUO) 62

44 42
Al;g:l A[XO 22 Bytes descargados Gestionar descarga Gestionar detalles
I de datos de la descarga
]
CLIENTE 12 Bytes archivo solicitado
11 Solicitar bytes archivo 15 Nivel de bateria dispositivo cliente

16 Nombre del archivo

GROUP p 13 Notificacién union archivo final 17 Tamaio del archivo

OWNER 14 Ruta archivo final descargado 18 Ruta del archivo
19 Detalles de la descarga

Figura 13: DFD de detalle proceso 4
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6 UBBIFI DIRECT

En este punto se especifican los aspectos generales de la aplicacién “UBBiFi Direct”, la

cual ha sido creada con la tecnologia Wi-Fi Direct.

6.1 Tipos de usuarios

En la aplicacion se pueden distinguir 2 tipos de usuarios:

Usuario (rol) Caracteristicas

e T . :
General Dispositivo que no ha asumido rol atn.

v Dispositivo que actiia como receptor de los archivos transferidos.
Group Owner , yj puede solicitar conexiéon a otro usuario hasta volver a ser usuario

(GO) General.

v Dispositivo que solicita la conexion al usuario Group Owner, para poder
transferir archivos a este.
No puede conectarse a otro usuario cliente.
No puede conectarse a otro GO mientras ya pertenezca a un grupo
formado.

Cliente

Tabla 3: Tipos de usuario

6.2 Conexion de dispositivos
La aplicacién permite conectar varios dispositivos entre si a través de la tecnologia Wi-Fi

Direct, formando un Grupo P2P, como esta explicado en el punto "3.4 Wi-Fi Direct".

La interfaz de usuario general, como se muestra en la figura 14, muestra el estado del
cliente dependiendo de la conexién con el GO (disponible, conectando, conectado, fracaso, no
disponible, desconocido), y el nombre del dispositivo. En la barra superior se visualiza el icono

de busqueda de dispositivos y el icono para cerrar la aplicacién.

Los dispositivos que deseen conectarse a un GO, deben iniciar la busqueda de
dispositivos desde la barra superior, lo que permite detectar los dispositivos cercanos que

cuenten con la tecnologia Wi-Fi Direct. La figura 15 muestra el resultado de esta accidn.
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+F. UBBIFi Direct

MI DISPOSITIVO
Disponible
Mirana

OTROS DISPOSITIVOS

No se encontraron dispositivos. Inicie la busqueda desde
la barra superior.

Figura 14: Interfaz de usuario general

&=

¥, UBBIFi Direct

MIDISPOSITIVO
Disponible
Syndra

OTROS DISPOSITIVOS

Cheshire
Disponible
Mirana
Disponible
Presione ATRAS para cancelar Chappie
Disponible
Buscando dispositivos
Busqueda Iniciada
Figura 15: Busqueda de Dispositivos Figura 16 : Lista de dispositivos encontrados
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Luego de generar la lista de dispositivos (figura 16), se selecciona el dispositivo que se
desee establecer como Group Owner (figura 17). El botén "Conectar" permite mandar una
solicitud de conexién a dicho dispositivo. La aplicacién permite que el usuario que pide la
conexion sea definido como cliente (figura 18), ya que el valor del GO Intent (identificador de
negociacion de GO) asi lo define. EI GO solo debe esperar a la peticién de conexion (figura 19). El
maximo de clientes que pueden pedir peticion de conexion es de 4, ya que los dispositivos con

los que se realizo este proyecto solo aceptan hasta este nimero de conexiones.

MI DISPOSITIVO

Disponible
Cheshire

OTROS DISPOSITIVOS

Mirana
Disponible

Chappie
Disponible

Syndra
Disponible

Conectar Desconectar

Dispositivo: Syndra

Figura 17: Seleccidon de dispositivo a conectar

L=

UBBIFi Direct Alrac

MI DISPOSITIVO

Disponible
Syndra

OTROS DISPOSITIVOS

Mirana
Disponible

Invitacién a conectarse

Pulse Conectar dentro de 19
segundos para conectarse a
Mirana.

Uniéndose a 'Syndra’

CANCELAR CONECTAR

Figura 18: Solicitud de conexién por el cliente Figura 19: Peticion de conexion del cliente
al GO
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6.3 Seleccidon archivo

Cuando se han establecido los roles de cliente y de GO (Group Owner), ambas interfaces
de usuario se modifican. Luego de que el GO seleccione la cantidad de clientes que envian el
archivo, los clientes deben seleccionar el archivo a enviar. Por ejemplo, en la figura 20, se ha
seleccionado que 3 dispositivos clientes enviaran una archivo. Independiente de la cantidad de
clientes conectados al Grupo P2P, solo podran enviar archivos la cantidad de clientes

seleccionada por el GO.

= = il 99% MW 1742
o' UBBIFi Direct Q ¢
MI DISPOSITIVO
Conectado
Syndra

OTROS DISPOSITIVOS

Cheshire
Conectado

Mirana
Conectado

Chappie

Conectado

Desconectar

IP Duefio del Grupo: 192.168.49.1
Eres dueno del grupo

ESCOJA NUMERO DE CLIENTES:

Figura 20: Seleccion niimero de clientes en el GO

Los clientes tendran la opcion de acceder al directorio de archivos mediante el botén
“Buscar Archivo”. Al seleccionar un archivo, se pedira una confirmacién si es ese el archivo que

desea enviar (figura 21).
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=

%+ UBBIFi Direct Alrac

MI DISPOSITIVO

Conectado
Mirana

OTROS DISPOSITIVOS

Syndra
Conectado

Desconectar Buscar Archivo

Dispositivo: Syndra
IP Duefio del Grupo: 192.168.49.1
No eres duefio del grupo

Este dispositivo actuara como servidor. Presione el
botdn Enviar Archivo para enviar un archivo.

Enviar Mr. Robot SOTE10
AAC E

RgW HDTV 720p x

No Si

&=

* ; :
# #» Seleccione archivo

Ubicacién: /storage/emulated/0
Samsung/

Android/

DCIM/

Music/

Podcasts/

Ringtones/

Alarms/

Notifications/

Pictures/

Movies/

Figura 21: Seleccion y envio de archivo

Cuando se haya confirmado la seleccion del archivo, se iniciara la descarga una muestra

del archivo y la ejecucién de la técnica de descarga como se explica a continuacidn.
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6.4 Técnica propuesta: Descarga en Paralelo Adaptativa P2P

En este punto se detalla una técnica de descarga en paralelo adaptada al sistema P2P
(Wi-Fi Direct), que llamaremos Descarga en Paralelo Adaptativa P2P. En esta técnica se calcula
un porcentaje a descargar de acuerdo al tiempo de transferencia de una muestra del archivo
entre los dispositivos y al nivel de bateria de los clientes. Luego de haber obtenido estos valores,
se hace una combinacion de estos dos porcentajes para obtener una dptima cantidad de bytes de

transferencia.

Cada cliente debe transferir una parte del archivo total, llamada "muestra". Mientras mas
demore en enviarse dicha muestra, menos bytes del archivo debe transferir ese cliente. Este
tamafio dependera del tiempo en que demore la transferencia desde el cliente al GO (Group

Owner), valor denominado “tasa de transferencia”.

6.4.1 Transferencia en paralelo de acuerdo a la tasa de transferencia

Si el archivo a enviar es mayor a 1 MB (Mega byte), o sea, 1048576 bytes, se toma una
muestra de ese tamafio (1 MB) para calcular los tiempos que demora en transferir dicha
muestra. Con estos datos se obtiene la tasa de transferencia, que son los bytes por milisegundos

(B/ms) entre cada cliente-GO.

Sea tc; el tiempo que demora el GO en descargar la muestra m desde cada cliente, la tasa

de transferencia de cada cliente x; esta dada por

m

Xi=1o (1)

N tCl'

Luego, sea L el tamafio total del archivo y }; x; la suma de las tasas de transferencia x; de

cada cliente, se define:

(2)

<
Il

g

&2
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Para conocer la cantidad de bytes que transfiere cada cliente, se multiplica la variable y
(Ecuacién 2) por cada tasa de transferencia x;, resultado que indica la cantidad de bytes a

transferir por cada cliente, C; (Ecuacion 3).

Cizy* X (3)

Por lo tanto, la sumatoria de todas estas cantidades C; da como resultado el total del

Eci ) (4)

archivo, L (Ecuacion 4):

Por ejemplo, se tiene un archivo de tamafio 169 MB (177209344 bytes) y considerando

la muestra m de 1048576 bytes, se desea transferir un archivo desde 3 clientes.

Los tiempos de descarga tc; desde cada cliente son:

Cliente tc; (milisegundos)
Cliente 1 1665 ms
Cliente 2 1050 ms
Cliente 3 580 ms

Luego, utilizando la Ecuacién 1, obtenemos la tasa de transferencia x; de cada cliente:

Cliente x; (bytes/milisegundos)
Cliente 1 629.77 B/ms
Cliente 2 998.64 B/ms
Cliente 3 1807.88 B/ms

Utilizando la Ecuacién 2, con L = 177209344y Y. x; = 2716.29, se calcula la variable y, la

que da como resultado:
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177209344
Y = 271629

y = 65239.478

Finalmente, utilizando la Ecuacién 3, se calcula la cantidad de bytes a descargar C; desde

cada cliente:

Cliente C; (bytes)

Cliente 1 41085866 B
Cliente 2 65150452 B
Cliente 3 70972723 B

La suma de cada uno de estos datos debe ser igual a la cantidad del archivo total
(Ecuacidn 4), pero en este caso, el resultado es de 177209041 bytes. Esto es debido a que, a nivel
de programacion, una cierta cantidad de bytes no puede ser tratada de forma decimal. Es por
esto que los 303 bytes que faltan son agregados al dltimo cliente que envie su parte, para asi

obtener el archivo completo. En este caso, C; = 70973026 bytes.

6.4.2 Transferencia en paralelo de acuerdo al nivel de bateria

Dado que en la transferencia se toma en cuenta la cantidad de bateria que posee el
dispositivo, se establece que, mientras mas bajo sea el nivel de bateria, el dispositivo envia una

menor cantidad de bytes, con el fin de que el nivel de bateria no descienda a niveles mas criticos.

Las férmulas utilizadas para calcular los bytes descargados de acuerdo al nivel de bateria

son muy similares a los de la tasa de transferencia.

La aplicaciéon se encarga de obtener los niveles de bateria b; de cada cliente. Luego se
puede obtener directamente la variable que, multiplicada por cada nivel de bateria b;, nos dara

la cantidad de bytes a descargar desde cada cliente.
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Sea L el tamaiio total del archivo y ), b; la sumatoria de las baterias, se tiene que:

_ L
y_Z_bi (5)

Luego, la transferencia en bytes que deberia realizar cada cliente de acuerdo a su nivel de

bateria esta dada por:

Como fue en el caso de la tasa de transferencia, la sumatoria de todos los Cb; debe dar el

tamarno total del archivo:

ZC" ~ 1L (7)

Por ejemplo, suponga que tiene los mismos 3 dispositivos clientes mencionados en el
punto 6.4.1, cada uno con sus respectivos niveles de bateria; b; = 50, b, = 10 y b; = 80. Se

pretende descargar el mismo archivo de 169 MB (177209344 bytes).

Utilizando la Ecuacién 5, con L = 177209344 y Y. b; = 140, se calcula la variable y, la que

da como resultado:

177209344
140
y = 1265781.03

y:

Luego, utilizando la Ecuacioén 6, se obtienen los bytes descargados desde cada cliente:

Cliente Cb; (bytes)
Cliente 1 63289051 B
Cliente 2 12657810 B
Cliente 3 101262482 B
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Si se tomara en cuenta solo el nivel de bateria de los dispositivos cliente, cada uno de los
estos deberia transferir la cantidad de bytes que se mostraron anteriormente. La mayor carga de
bytes es asignada al cliente 3 debido a que es el que cuenta con el mayor nivel de bateria, a

diferencia del cliente 2, que descarga una minima parte del archivo.

La sumatoria de los Cb; da como resultado 177209343, como falta 1 byte por completar
el tamafo total del archivo (177209344 bytes), este se sumard al ultimo cliente, Ch; =

101262483.

6.4.3 Combinacion de porcentajes

Como la transferencia del archivo depende de la tasa de transferencia y del nivel de

bateria, cada parte descargada representa un porcentaje del total del archivo.

Siendo L el tamafio total del archivo, y teniendo los bytes que transfiere cada cliente,
tanto por la tasa de transferencia C; (Ecuacién 3), como por el nivel de bateria Cb; (Ecuacion 6),

el porcentaje asignado a cada uno de estos valores estara dado por:

Porcentaje de tasa de transferencia

pt, = ®)
L
Porcentaje de nivel de bateria
Cbh;

Tanto Pt; como Pb; son los porcentajes que debe transferir cada cliente del archivo, pero
en relacion a la tasa de transferencia y al nivel de bateria, respectivamente. Para unificar estos
valores, el nivel de bateria representard un 5 % en la descarga total del archivo y la tasa de
transferencia un 95 %, ya que el nivel de bateria no es un factor tan importante a la hora de la de

transferencia. Esto si todos los dispositivos cliente tiene sobre un 15 % de nivel de bateria.
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Si existe un dispositivo cuyo nivel de bateria es 15 % o menor, el nivel de bateria
representa un 10 % en la descarga total del archivo y la tasa de transferencia un 90 %. Se le ha
agregado mas valor al nivel de bateria, ya que, como existe un dispositivo con nivel de bateria
bajo 15 %, este necesita descargar menos bytes con el fin de que la bateria no disminuya a

niveles mas criticos.

Entonces, para cada Pt; correspondiente al porcentaje de la tasa de transferencia, y para
cada Pb; correspondiente al nivel de bateria, se calcula su porcentaje respecto del total del

archivo.

Para nivel de bateria mayor a 15%, se utiliza un 95 % (0.95) del porcentaje de la tasa de

transferencia Pt; y un 5 % (0.05) del porcentaje de nivel de bateria Pb;:

P, = Pt; x 0.95 + Pb; = 0.05 (10)

Para nivel de bateria igual o menor a 15%, se utiliza un 90 % (0.9) del porcentaje de la

tasa de transferencia Pt; y un 10 % (0.1) del porcentaje de nivel de bateria Pb;:

P, = Pt;« 0.9 + Pb; * 0.1 (11)

Cada P; representa el porcentaje final del archivo que debe descargar cada cliente. Luego,
para calcular los bytes a transferir por cada cliente, se debe multiplicar el tamafio total del

archivo L por cada porcentaje P; (Ecuaciéon 12).

TCi =L x Pi (12)

Por ejemplo. Suponga que tiene las mismas tasas de transferencias y niveles de bateria
desde los 3 clientes mencionados en los puntos anteriores (puntos 6.4.1y 6.4.2) y la descarga del

mismo archivo de 169 MB (177209344 bytes). Se tienen los siguientes valores:
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Bytes a descargar por tasa de transferencia

Cliente C; (bytes)

Cliente 1 41085866 B
Cliente 2 65150452 B
Cliente 3 70973026 B

Bytes a descargar por nivel de bateria

Cliente Nivel de bateria Ch; (bytes)
(porcentaje)

Cliente 1 50 % 63289051 B

Cliente 2 10 % 12657810 B

Cliente 3 80 % 101262483 B

Se calculan los porcentajes Pt; correspondientes a la tasa de transferencia de cada

cliente, utilizando la Ecuacién 8:

Cliente Pt;

Cliente 1 0.23
Cliente 2 0.36
Cliente 3 0.40

Lo ideal es que la suma de estas variables de 1, ya que esta suma representa el 100% del

tamafio del archivo. En este caso, como falta un 0,01 para completar el 1, se agrega al ultimo

cliente. Asi, Pt; = 0.41.
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Luego, se calcula los porcentajes con respecto al nivel de bateria, utilizando la Ecuacion

9:
Cliente Pb;
Cliente 1 0.35
Cliente 2 0.07
Cliente 3 0.57

Igual que en el caso anterior, la sumatoria de los Pb; es igual a 0.99. El 0.01 faltante se

agrega al ultimo cliente, dando como resultado Pb; = 0.58.

Luego, como existe un dispositivo cliente con nivel de bateria bajo 15 %, el porcentaje de
nivel de bateria calculado anteriormente representara un 10 % de la transferencia por cada

cliente y el porcentaje de la tasa de transferencia un 90 %.

Por lo tanto, utilizando la Ecuacién 11, se obtiene:

Cliente P;

Cliente 1 0.23%0.9+0.35* 0.1 = 0.242
Cliente 2 0.36+0.9+0.07 0.1 = 0.331
Cliente 3 0.41 0.9+ 0.58 0.1 = 0.427

Finalmente, utilizando la Ecuaciéon 12, se calculan los bytes a transferir por cada cliente:

Porcentaje final

Cliente Tc; (bytes)
(porcentaje)

Cliente 1 0.242 = 242 % 42884661 B

Cliente 2 0.331=331% 58656292 B

Cliente 3 0.427 = 42.7% 75668389 B

La sumatoria de los valores Tc; da como resultado 177209342 bytes. Los 2 bytes
faltantes para completar el tamafio total del archivo (177209344 bytes) son agregados al ultimo

cliente que comenz0 la transferencia. Por lo tanto Tc; = 75668391 bytes.
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Podemos observar que, por tasa de transferencia, los 3 clientes descargarian una
cantidad similar entre ellos, pero por nivel de bateria, el Cliente 2 se le asignaria una menor
carga de transferencia, dado que presenta un nivel bajo de bateria. Pero debido a que el nivel de
bateria no es un factor que influya de manera considerable en la transferencia (a diferencia de la
tasa de transferencia), es que se asignan los porcentajes anteriormente establecidos. Asi, al
observar la tabla 4, que compara los bytes de transferencia, se puede observar como la cantidad

de bytes final del cliente 2 disminuyen a favor de menor consumo de bateria.

Cliente Bytes por tasa de Bytes por nivel de Bytes descarga
transferencia (bytes) bateria (bytes) final (bytes)
Cliente 1 41085866 Bytes 63289051 bytes 42884661 bytes
Cliente 2 65150452 Bytes 12657810 bytes 58656292 bytes
Cliente 3 70973026 Bytes 101262483 bytes 75668391 bytes

Tabla 4 : Comparacion de bytes

6.5 Transferenciay union de archivos

Luego de que cada cliente haya seleccionado el archivo a transferir, se envia la "muestra”
y se calculan los tiempos de transferencia de dicha muestra, valor al que llamamos "tasa de
transferencia”. Con este valor, mas el nivel bateria, se calcularan los bytes a transferir desde cada

dispositivo cliente y se habilitara la transferencia automatica de las partes del archivo.

Los clientes mostraran en su interfaz el proceso de transferencia del archivo mediante
una barra de progreso de 0-100 %, la cual desaparecera cuando se haya transferido el archivo al
GO (Group Owner). Como ejemplo, en la figura 22 se muestra a 3 clientes transfiriendo sus

partes del archivo al GO.
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Enviando...

Enviando... Enviando...

Recibiendo archivo: Video 1
GB.mp4

Cancelar descarga

Figura 22: Transferencia en paralelo del archivo por "UBBIiFi Direct”
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El GO (Group Owner) puede cancelar la descarga en curso (figura 23), lo que detendré la
transferencia de todos los clientes que estén enviando partes del archivo.

=

+74 UBBIFi Direct
MI DISPOSITIVO
Conectado
Mirana
OTROS DISPOSITIVOS
Cheshire
Disponible

Syndra
Conectado

Desconectar Buscar Archivo
Dispositivo: Syndra

IP Duefo del Grupo: 192,168.49.1
No eres duefio del grupo

La descarga se ha cancelado

Este dispositivo actuara como cliente. Presione el
botén Enviar Archivo para enviar un archivo local

Figura 23: Notificacidn de transferencia cancelada

Si el GO no ha cancelado la descarga y esta se ha completado con éxito, se procedera a la

union de las partes del archivo, leyéndolas y escribiéndolas en el archivo final (figura 24).

=]

+"+ UBBIFi Direct

MI DISPOSITIVO
Conectado

Syndra

OTROS DISPOSITIVOS

Cheshire
Conectado

Mirana
Conectado

Chappie

Conectado

Desconectar

IP Duefio del Grupo: 192.168.49.1
Eres duefio del grupo

NUMERO D N

Uniendo archivo: Video 1 GB.mp4

Figura 24: Notificacion union de las partes transferidas
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Luego de unidas las partes, el GO (Group Owner) es notificado de que el archivo final se

ha completado. La notificacidn se puede ver al pie de la aplicacidn (figura 25).

2 N= il 98%M 17:45
o'+ UBBIFi Direct SO
MI DISPOSITIVO
Conectado
Syndra

OTROS DISPOSITIVOS

Cheshire
Conectado

Mirana
Conectado

Chappie

Conectado

Desconectar

IP Duefio del Grupo: 192.168.49.1
Eres duefio del grupo

ESCOJA NUMERO DE CLIENTES:

Archivo copiado - /UBBIFiDirect/Video 1 GB.mp4

Figura 25: Notificacion de creacion del archivo final

Finalmente, el GO podra disolver el Grupo P2P al presionar "Desconectar”, o aceptar

nuevas transferencias de archivos desde los clientes.
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7 PRUEBAS

En este punto se llevan a cabo pruebas sobre la aplicaciéon desarrollada durante este
proyecto para corroborar el correcto funcionamiento de esta. El desarrollo de estas pruebas se
realiza usando 3 dispositivos en total: 1 dispositivo GO (Group Owner) y 3 dispositivos clientes,

posicionando los clientes a una distancia de 20 cm aproximadamente del GO.

7.1 Elementos de pruebas

v" Descarga completa del archivo: En este elemento de prueba se verifica que el tamafio
del archivo descargado es igual al tamafio del archivo original.

v' Validacién nimero de clientes: En este elemento de prueba se verifica que el nimero
de clientes que envian el archivo es igual al nimero de Clientes definido por el GO.

v' Validacién de la integridad del archivo final: Luego de que el archivo es descargado
se realiza una suma de verificacion (checksum) con el fin de comprobar que el archivo

descargado es igual al archivo original.
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7.2 Especificacion de las pruebas

ID Caracteristicas Objetivo de la Enfoque Actividades de prueba Criterios de cumplimiento
a probar prueba

01 Resistencia Verificar que la Caja v' Conectarse a un GO. La interfaz grafica debe
conexion de los negra v' Enviar archivo. mostrar que el estado del
dispositivos clientes dispositivo es "Conectado"
con el GO sea estable durante y después del envio.
durante las
transferencias de las
partes del archivo.

02 Funcionalidad Comprobar que la Caja v' Conectar clientes al GO.  La app debe notificar al GO
transferencia de las negra v' Seleccionar archivo a cuando se hayan transferido
partes por cada enviar. todos los archivos.
cliente se complete v' Esperar que se
correctamente. completen las

transferencias en un
100%.

03 Validacién Se cancelan las v/ Mientras se realizan las  La app debe notificar a cada
transferencias con transferencias se cliente y al GO que se ha
éxito desde el GO. Caja cancela la descarga cancelado la descarga.

negra desde el GO.

04 Funcionalidad La app debe permitir Caja v" Luego de que se haya La app debe mostrar
transferir nuevos negra completado una nuevamente la barra de
archivos luego de descarga, seleccionar progreso para la nueva
cada descarga. nuevamente "Buscar transferencia.

Archivo" para iniciar
otra transferencia.

05 Funcionalidad La app debe disolver Caja v' Habiendo clientes Todos los dispositivos deben
correctamente el negra conectados al GO y sin volver a la interfaz de usuario
Grupo P2P al haber iniciado una general (Figura )
desconectar el GO. transferencia, presionar

"Desconectar"” en el
dispositivo GO.

06 Integridad Comprobar que la Caja v" Una vez descargado el El checksum del archivo
suma de verificacion negra archivo y unidas las descargado debe ser idéntico

(Checksum) del

archivo descargado
es igual al checksum
del archivo original.

partes, mediante la app
"ES File Explorer" se
compara la checksum
con la del archivo
original.

al del archivo

o original.

Tabla 5: Especificaciéon de las pruebas
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7.2.1 Resultados de las pruebas

ID Datos de entrada Salida esperada Salida obtenida Extto /
Fracaso
01 No hay datos de entrada. Estado de los dispositivos ~ Todos los dispositivos se Exito
involucrado se mantenga mantuvieron como
como "Conectado” "Conectados" durante la
transferencia y al finalizar esta.
02 Seleccién "Buscar archivo" en Notificaciéon de archivo "Archivo copiado Exito
cada dispositivo cliente y copiado en GO. /direcciénarchivo"
seleccionar un archivo del
directorio.
03 Seleccién "Buscar archivo" en Notificacién en el "La descarga se ha cancelado” Exito
cada dispositivo cliente y dispositivo cliente que
seleccionar un archivo del indique que la descarga se
directorio. ha detenido.
04  Seleccion "Buscar archivo” en Barra de progreso de la "Enviando..." Exito
cada dispositivo cliente y transferencia del archivo.
seleccionar un archivo del
directorio.
05 Presionar "Desconectar” en el Interfaz de Usuario Interfaz de Usuario General Exito
dispositivo GO. General
06 Seleccién "Buscar archivo” en €729cc1b413806ee59167 e€729cc1b413806ee59167f39b4 Exito

cada dispositivo cliente y
seleccionar un archivo del

directorio.

f39b4b6f315

b6f315

Tabla 6: Resultado de las pruebas
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8 EXPERIMENTOS

En esta seccidon se realizan distintos experimentos para evaluar el rendimiento de la
técnica aplicada, donde se transfieren archivos en diferentes escenarios: Distintos tamafios del
archivo a enviar; distinta cantidad de clientes que transfieren un archivo; distintos tamafios de
muestra; transferencias a distintas distancias. También se realiza una comparacién con dos de
los otros medios de transferencia nombrados anteriormente, Bluetooth y SBeam (aplicaciéon NFC

de los dispositivos utilizados).
Los distintos datos que se evaldan en el experimento son:

v Tiempo total de transferencia: Tiempo total de transferencia del archivo desde el cliente
al GO (Group Owner), que se inicia desde el envio de la "muestra" desde todos los
dispositivos cliente, hasta el fin de la unién de las partes del archivo y la formacion del
archivo final.

v Desbalance de carga: Es la diferencia de tiempo de transferencia del cliente que terminé
ultimo la transferencia de su parte con el tiempo de transferencia del cliente que
termindé primero. Mientras mas cercano a cero sea el valor de este desbalance, se

observa un mejor nivel de transferencia en paralelo.

Para la realizacion de la mayoria de los experimentos, los dispositivos clientes se
encuentran a 20 cm. de distancia del GO, a menos que se indique lo contrario, sin algin elemento

entre ellos que pudiese intervenir en la velocidad de transferencia.
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8.1 "Tiempos" vs. "Numero de clientes" con muestra de 1 MB

Este grafico muestra los resultados de los tiempos de transferencia de un archivo de 1

GB, realizado por distintos clientes, con una muestra de 1 MB.

Tiempo total
Numero de clientes

(segundos)
1 102.85s
2 94.81s
3 97.21s
4 90.48 s

Tabla 7: Numero clientes/Tiempo de transferencia

120

W
90,48

80

60

=4-=Tiempo Total
== Desbalance

40

Tlempo total de transferencia (s)

20

 gp3a04 2220 7,92
0ol —m

1 2 3 4

Numero clientes

Figura 26: Grdfico "Tiempos" vs. "Ntimero de clientes" con muestra de 1 MB
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En el grafico de la figura 26 se puede observar que a medida que aumenta la cantidad de
clientes que transfieran el archivo, el tiempo de transferencia disminuye, excepto con la cantidad
de 3 clientes, ya que se ve aumentado en relacidn a la transferencia realizada por 2 clientes. Con
esto se logra en parte el objetivo de la descarga en paralelo, ya que mientras mas transferencias
concurrentes se ejecuten, en este caso 4 clientes, menos tiempo demora la transferencia total del
archivo, con un promedio de 90 segundos. Lamentablemente, esta cantidad de clientes es la que
obtuvo un nivel de desbalance mas alto. Debido al corto tamafio de la muestra, no se pudo hacer
una estimacion de tasa de transferencia que se adaptara a todos los clientes, ya que presentaron

tiempos de transferencia muy distintos entre si.

8.2 "Tiempos" vs. "Tamaiio archivo"

En este grafico se realizé con la cantidad éptima de 4 clientes para la transferencia, como
se sefiald en el grafico anterior. Se realizaron experimentos con distintos tamafios de archivos,

obteniendo los tiempos de transferencias de cada uno de ellos.

Tamafio archivo Tiempo total
(megabytes) (segundos)
107 MB 6.06 s
574 MB 48.58 s
1024 MB 91.98s
1587.2 MB 152.41s
2099.2 MB 202.70 s

Tabla 8: Tamariio archivo/Tiempo de transferencia
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250

200 7

150 1R7,A1

== Tiempo (s)
100

== Desbalance

50

Tiempo total de transferencia(s)

9,03

107 574 1024 1587,2 2099,2
Tamaiio (MB)

Figura 27: Grdfico "Tiempos" vs. "Tamafio de archivo”

Analizando el grafico de la figura 27, se puede concluir que la técnica de descarga en
paralelo presenta una proporcionalidad casi directa al momento de aumentar el tamafio del
archivo transferir. Al igual que el primer grafico, a medida que aumenta el tamafo del archivo, se
puede observar un aumento en el desbalance ya que también se realizé el experimento con la

muestra de 1 MB.

8.3 Comparacion tiempos de transferencia

En este grafico se comparan los tiempos de transferencia de la aplicacién “UBBiFi Direct”
con los 2 tipos de tecnologias mas conocidos para la transferencia de archivos, Bluetooth y NFC
(Near Field Communication). Se realizan mediciones para distintos tamafios de archivos con el

fin de obtener una vision general del rendimiento de cada uno de ellos.
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Tamaiio (MB)

Tamafio Tiempo de Tiempo S-Beam UBBIFi Direct
(megabytes) Bluetooth (segundos) (NFC) (segundos) (segundos)
10 MB 48s 54s 0.6s
50 MB 240s 270s 2.83s
100 MB 480 s 540 s 5.66 s
500 MB 2400 s 2700 s 42.32s
1024 MB (1 GB) 4915.2s 5529.6 s 91-98 s
1536 MB (1.5 GB) 7372.8s 8294.4 s 147.49 s
2048 MB (2 GB) 9839.4 s 11059.2 s 197.76 s
Tabla 9: Comparacion tiempos de transferencia
2048 11059,2

1536

1024
500
5,66
100 540
480
2,83
50 270
240
0,6
10 | 54
48
0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 28: Grdfico "Comparacién de tiempos de transferencia”

Tiempo total transferencia (s)

12000

™ UBBIFi Direct
B NFC (S-Beam)

M Bluetooth
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Como se puede apreciar en el grafico de la figura 28, Bluetooth y NFC cuentan con una
velocidad de transferencia muy similar, pero comparado con la aplicacién realizada, esta
presenta una velocidad de transferencia muy alta, ya que podemos observar que para un archivo
de casi 2 GB, Bluetooth demora cerca de 9889 segundos, o sea, casi 2.5 horas; NFC demora cerca
de 3 horas y con la aplicaciéon UBBIiFi Direct, la descarga se completa en tan solo 197 segundos,
es decir, solo 3 min. Se puede concluir que UBBIiFi Direct posee una gran superioridad en cuanto
a la velocidad de transferencias de archivos y tiene una mayor ventaja, que es la descarga en

paralelo.

8.4 "Tiempos" vs. "Tamaiio muestra”

En esta seccion se miden los tiempos de transferencia de archivos de 500 MB, 1 GB y 2
GB, desde 4 clientes, cambiando el tamaifio de la muestra utilizando valores de 1 MB, 20 MB, 30

MB, 50 MB, 75 MBy 100 MB.

Al ir aumentando el tamafio de esta muestra, la tasa de transferencia puede medirse con
mayor exactitud. Es por esto que se puede observar que los tiempos de desbalance (diferencia
entre el tiempo del cliente que demoré mas en transferir el archivo y el tiempo del cliente que
demor6 menos transferir) disminuyen a medida que el tamafio de la muestra aumenta. Sin
embargo, esto conlleva a que el tiempo total de transferencia aumente, ya que este incluye el
tiempo en que se descarga dicha muestra (que al ir aumentando, demora mas en ser

descargada).
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8.4.1 Archivo de 500 MB
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Figura 29: Grdfico "Tiempos" vs. "Tamario muestra” con archivo de 500 MB

En el grafico de la figura 29 se puede observar que en la muestra de 10 MB es donde el
desbalance tiene su disminucién mas significativa, mejorando 2.435 segundos de 1 MB a 10 MB,
para mantenerse ligeramente mas abajo luego de esto. También, en muestras de mayor tamafio,

el aumento de tiempo no compensa la disminucién del desbalance en estas.
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8.4.2 Muestrade 1GB
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Figura 30: Grdfico "Tiempos" vs. "Tamario muestra” con archivo de 1 GB

En conclusion para el grafico de la figura 30, la mejor opcién es la muestra de 20 MB, ya
que se puede observar que comparada con la muestra de 10 MB, el desbalance disminuye en
2.849 segundos, siendo la mejor disminucién de desbalance en el grafico. Ademas, con respecto
a la muestra de 30 MB, el aumento en el tiempo de transferencia es de 5.763 segundos, aunque el

desbalance haya disminuido 0.529 segundos, esto no compensa el aumento en el tiempo de la

descarga.
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8.4.3 Muestrade 2 GB

250,00
235,33
232,33
220,22 223,08
200,00 108,97 207,84 211,24 211.43
150,00
100,00
50,00 35,884
29,645 23 996
.\.\.\.]ij95 15,088 16,362 16,566
—i— i 13,443
0’00 T T T T T T T 1
1 10 20 30 40 50 75 100
Tamario muestra (MB)
=¢—Tiempo Total
== Desbalance

Figura 31: Grdfico "Tiempos" vs. "Tamario muestra” con archivo de 2 GB

En el grafico de la figura 31, se observa una disminucién significativa del desbalance en

la muestra de 30 MB, mientras que el tiempo total de descarga tiene un aumento minimo con

esta muestra, por lo que 30 MB seria la muestra 6ptima en este caso.
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8.4.4 Conclusiones graficos "Tiempos" vs. "Tamaiio muestra”

Como el tamano de las muestras varia dependiendo del tamaifio del archivo, o sea, a
mayor tamafio del archivo, un mayor tamafio de muestra es el éptimo para una mejor
transferencia. Debido a lo anterior, se calculé6 qué porcentaje del archivo representa cada
muestra. Para un archivo de 500 MB, la muestra 6ptima es de 10 MB, siendo esta muestra un 2
% del archivo. Para un archivo de 1 GB, la muestra éptima es de 20 MB, siendo esta muestra
también un 2 % del archivo. Finalmente, para un archivo de 2 GB, la muestra 6ptima es de 30

MB, que corresponde a un 1.5 % del archivo.

Dado que los porcentajes 6ptimos rondan el 2 %, se utiliza este porcentaje del archivo

como muestra para cualquier archivos de cualquier tamafo.

8.5 "Tiempos" vs. "Numero de clientes" con muestra del 2 %

En esta secciéon se calcularon nuevamente el tiempo total de trasferencia y el tiempo de
desbalance para distintos nimeros de cliente (1 a 4 clientes), debido a que en la seccién anterior
se concluy6 que la muestra 6ptima corresponde a un 2 % del tamafio del archivo. Se realiza la
transferencia con archivos de 500 MB y 1 GB, lo que permite calcular cudl es el nimero de

clientes 6ptimo para el tamafio de muestra dptimo.

En teoria, se espera que mientras mas clientes realicen la trasferencia en paralelo, el

tiempo total de transferencia debiera ir disminuyendo.
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8.5.1 Numero de clientes (500 MB)
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Figura 32: Grdfico "Tiempos" vs. "Niimero de clientes" con muestra del 2 %, archivo de 500 MB

En el grafico de la figura 32 se observa que el tiempo total disminuye de manera
progresiva mientras va aumentando el numero de clientes. Sin embargo, esto sucede hasta solo

la cantidad de 3 clientes, ya que con 4 clientes, el tiempo aumenta 2,265 segundos con respecto

al tiempo de 3 clientes.

Por otro lado, de 2 a 3 clientes el desbalance tiene su aumento mas bajo con 0.501

segundos. Ademas, este aumento de tiempo es compensado con la disminucién de tiempo total.
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8.5.2 Numero de clientes (1 GB)
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Figura 33: Grdfico "Tiempos" vs. "Niimero de clientes" con muestra del 2 %, archivo de 1 GB

En el grafico de la figura 33 se observa que desde 1 a 2 clientes el tiempo total disminuye
notablemente, pero el desbalance aumenta en 6.067, debido que con 1 cliente no hay un
verdadero desbalance que considerar. En cambio, desde 2 a 3 cliente, el desbalance aumenta

solo 0.92 segundos, aumento que es compensado con una disminucion del tiempo total de 3.45

segundos.

Por otra parte, con 4 cliente, disminuye el tiempo total en 0.58 segundos, pero el
aumento de desbalance es de 4.82 segundos, lo que no compensa la disminucién del tiempo de

total de transferencia.
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8.5.3 Conclusiones graficos "Tiempos" vs. "Numero de clientes"” con muestra del 2%
De los graficos de las figuras 32 y 33 se puede concluir que la cantidad dptima de clientes

para una mejor transferencia es de 3 clientes.

8.6 "Tiempos" v/s "Distancia”

Utilizando la cantidad 6ptima de 3 clientes, obtenida en la seccién anterior, se realizan
mediciones a distinta distancia para comprobar hasta qué distancia la aplicacién funciona
eficazmente. Las mediciones se realizaron a distancias de 20 cm, 100 cm, 200 cm, 300 m y 400

cm, transfiriendo un archivo de 500 MB.
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8.6.1 Distancia (Archivo de 500 MB)

200

180

/7 2,109

160 /

140 /

120 /

100 / 104,922 88,108

80 ’
A6 /

’,

Tiempo (segundos)

40
20
O T T T T 1
20 100 200 300 400
Distancia (metros)
=—¢—Tiempo Total
== Desbalance

Figura 34: Grdfico "Tiempos" vs. "Distancia”

En el grafico de la figura se puede observar que a mayor distancia, mayor sera el tiempo
total de trasferencia y desbalance. Sin embargo, se puede apreciar que luego de los 300 metros
los tiempos aumentan en mayor proporciéon que en distancias menores, ya que como el GO
(Group Owner) actiia como un punto de acceso, a mas distancia mas débil serd la sefial , y por

ende, mas lenta sera la transferencia de datos.
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9 CONCLUSIONES

Tantos los objetivos del proyecto como los objetivos del software fueron alcanzados con
éxito al momento de finalizar el presente proyecto. La aplicacién logr6 superar ampliamente los
tiempos de transferencia de las otras tecnologias en cuanto a minimizar estos valores. La
investigaciéon y posterior utilizacién de la tecnologia Wi-Fi Direct fue la base de la aplicacion, lo
que nos permiti6 poder conectar los dispositivos entre si para luego incluir la descarga en
paralelo. Se disefi6 e implementé un algoritmo que permite medir la porcion del archivo a
transferir desde los dispositivos clientes, que encuentra un equilibrio entre el nivel de bateria
del dispositivo y la tasa de transferencia con el Group Owner. Se logro el objetivo general del
software que consiste la correcta transferencia de archivos aplicando la técnica de descarga en

paralelo Adaptativa P2P.

El uso de Android presenta un gran potencial, ya que posee mucha documentacién con la
cual pudimos crear una aplicacién que sea compatible en muchos dispositivos, al igual que el uso
del lenguaje de programacion Java, el que nos ayudd a la implementacion de la técnica de
Descarga en Paralelo Adaptativa P2P, lo que se logr6 aplicando correctamente el uso de hilos
para la descarga en paralelo. Debido a que no se contaba con los dispositivos necesarios desde el
comienzo para el desarrollo correcto y eficiente de la aplicacion, la planificacion inicial del
proyecto se extendid al doble de lo estipulado en la propuesta al inicio del proyecto. Luego de
que la Universidad del Bio-Bio facilitara 5 smartphones Samsung S5 Neo, el desarrollo de la
aplicacion fue mucho mas rapido, dado que las caracteristicas de los celulares eran éptimas para

la uso de la tecnologia Wi-Fi Direct.

Finalmente, desde el punto de vista académico, podemos recalcar que realizar este
proyecto de titulo nos ayudé a ahondar en lo que es programacién movil, tema que nos interesa
trabajar a futuro, ademas de aprender sobre transferencia de datos entre celulares, el cual es un
tema actual, ya que estos dispositivos se utilizan masivamente hoy en dia. Lo mas importante fue
realizar una aplicacion que disminuya los tiempos de transferencia de archivos, lo que
beneficiard a muchos usuarios ya que las técnicas que se usan actualmente realizan las

transferencias en un tiempo muy alto.

Desde lo personal, el proyecto nos entregd nuevas habilidades para enfrentar grandes
retos en lo que concierne al trabajo laboral y esto nos motiva a crear proyectos en este mismo

ambito.
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Cabe destacar que la aplicacion podria desarrollarse atin mas en varios aspectos, lo que

podria utilizarse para proyectos o trabajos futuros.

Por ejemplo, al realizar la mediciéon de la tasa de transferencia, actualmente esta se
calcula mediante el envio de una muestra del archivo al iniciar la transferencia. Esto se realiza
una sola vez durante todo el proceso. La técnica podria mejorarse realizando mas mediciones
durante el proceso, lo que proporcionaria un mejor calculo de tasa de transferencia, pues estos

calculos se complementarian entre si.

Por otra parte, para obtener el archivo final la aplicacién necesita leer nuevamente cada
parte enviada por los clientes para luego crear este archivo final. Para mejorar esto, las partes
transferidas deberian ir generando el archivo final a medida que se transfieren, lo que lograria

mejores tiempos de transferencia al no tener que leer cada parte.

Finalmente, para aprovechar la muestra calculada para la tasa de transferencia, esta

podria afiadirse a la generacidén del archivo final.
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11 ANEXO: DISENO

11.1 Arbol de descomposicién funcional
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Figura 35: Arbol de descomposicién funcional
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11.2 Diseiio de interfaz y navegacion
11.2.1 Disefo de Interfaz Grafica de Usuario

11.2.1.1 Diserio de Interfaz Grdfica de Usuario General

Figura 36: Disefio interfaz grdfica de usuario general

Area 1: Encabezado de la aplicacién. Incluye: logo y nombre de la aplicacion; icono de

busqueda de dispositivos e icono para cerrar la aplicacion.
Area 2: Incluye el nombre del dispositivo que ejecuta la aplicacién y su estado.

Area 3: Despliegue de los dispositivos pares encontrados y su correspondiente estado.
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11.2.1.2 Diserio de interfaz grdfica de usuario cliente

6

Figura 37: Diserio interfaz grdfica de usuario cliente

Area 1: Encabezado de la aplicacién. Incluye: logo y nombre de la aplicacién; icono de

busqueda de dispositivos e icono para cerrar la aplicacion.

Area 2: Incluye el nombre del dispositivo que ejecuta la aplicacidn y su estado.

Area 3: Despliegue de los dispositivos pares encontrados y su correspondiente estado.
Area 4: Botones de opcion ('Desconectar' y 'Enviar Archivo').

Area 5: Despliegue de datos del dispositivo que ejecuta la aplicacidon.

Area 6: Seccién de mensajes de notificacion.
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11.2.1.3 Diserio de Interfaz Grdfico de Group Owner

6

v

Figura 38: Disefio interfaz grdfica de usuario Group Owner

Area 1: Encabezado de la aplicacién. Incluye: logo y nombre de la aplicacién; icono de

busqueda de dispositivos e icono para cerrar la aplicacion.

Area 2: Incluye el nombre del dispositivo que ejecuta la aplicacién y su estado.

Area 3: Despliegue de los dispositivos pares encontrados y su correspondiente estado.
Area 4: Botones de opcion ('Desconectar’).

Area 5: Despliegue de datos del dispositivo que ejecuta la aplicacidon.

Area 6: Seccién de seleccion de cantidad de clientes.

Area 7: Seccién de mensajes de notificacion.
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11.3 Jerarquia del Menu

Estos diagramas muestran los niveles de profundidad que tienen las opciones del menu

de cada tipo de usuario.

11.3.1 Jerarquia del Menii del Group Owner

1 Men( Principal

Buscar dispositivos cercanos
Salir
i

2 Buscar dispositivos cercanos

Lista dispositivos cercanos

I

2 Lista dispositivos cercanos

Aceptar conexion con el diente

!

4 Aceptar conexion con el dliente

Seleccionar cantidad de clientes
Desconectar Grupo P2P

l |

5 Seleccionar cantidad de clientes € Desconectar Grupo P2P

Cancelar descarga

7 Cancelar descarga

Figura 39: Jerarquia del menti del Group Owner
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11.3.2 Jerarquia del menu del cliente

1Menu Principal

Buscar dispositivos cercancs
Salir

4

2 Buscar dispesitives cercanos

Lista dispositivos cercanos

!

3 Lista dispositivos cercanos

Conectar s dispositive seleccionado

!

4 Conectar a dispositivo seleccionsdo

Buscar archivo
Desconectar el cliente del GO

!

|

|

5 Buscar archivo

& Desconectar el cliente del GO

Seleccionar archivo del directorio

1

7 Seleccionar archive del directorio

Confirmar archive

Rechazar archivo

!

:

}

8 Confirmar archive

SRechazar archivo

Figura 40: Jerarquia del menti del cliente
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11.4 Navegacion del Menu

11.4.1 Navegacion del menu del cliente

[ Men( Principal

Buscar dispositivos
cercanos

b
[Lista dispositivos ]

cercanos

b

Conectar a dispositivo
seleccionado

Desconectar
cliente (jel GO

Buscar archivo

Seleccionar archivo
del directorio

[ Confirmar archivo]

[ Rechazar archivo

Figura 41: Navegacion del ment del cliente
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11.4.2 Navegacion del menu del Group Owner

[ Men( Principal

Buscar dispositivos
cercanos

h 4
Lista dispositivos
cercanos

b

Aceptar conexion del
cliente

Seleccicnar cantidad Desconectar
de clientes Grupo P2P

h 4
[ Cancelar descarga]

Figura 42: Navegacion del ment del Group Owner
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11.5 Especificacion de médulos

N° médulo: 1 Nombre moddulo: Validar rol de cliente
Parametros de entrada Parametros de salida

Nombre: Conexién Tipo de dato: String Nombre: Resultado de Tipo de dato: int
Cliente validacion

Tabla 10: Médulo "Validar rol de cliente”

N° modulo: 2 Nombre moédulo: Validar rol del Group Owner
Parametros de entrada Parametros de salida

Nombre: Conexion Group | Tipo de dato: String Nombre: Resultado de|Tipo de dato: int
Owner validaciéon

Tabla 11: Médulo "Validar rol del Group Owner"

N° mddulo: 3 Nombre moédulo: Extraer nombre del archivo
Parametros de entrada Parametros de salida

Nombre: Archivo Tipo de dato: File Nombre: Nombre del| Tipo de dato: String
seleccionado del archivo

directorio

Tabla 12: Médulo "Extraer nombre del archivo”

N° médulo: 4 Nombre moédulo: Extraer tamafio del archivo
Parametros de entrada Parametros de salida

Nombre: Archivo | Tipo de dato: File Nombre: Tamafio del Tipo de dato: Long
seleccionado del archivo

directorio

Tabla 13: Médulo "Extraer tamario del archivo”
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N° médulo: 5

Parametros de entrada

Nombre: Archivo | Tipo de dato: File
seleccionado del
directorio

Nombre moédulo: Extraer ruta del archivo
Parametros de salida

Nombre: Ruta del Tipo de dato: String

archivo

Tabla 14: Médulo "Extraer ruta del archivo”

N° médulo: 6

Parametros de entrada

Nombre: Tiempos de Tipo de dato: Long
transferencia de la

muestra.

Nombre médulo: Estimar valor a descargar

por tasa de transferencia

Parametros de salida

Nombre: Porcentaje de Tipo de dato: float
bytes a descargar por
transferencia de

descarga

Tabla 15: Médulo "Estimar valor a descargar por tasa de transferencia”

N° médulo: 7

Parametros de entrada

Nombre: Nivel de Bateria Tipo de dato: int

del dispositivo cliente

Nombre médulo: Estimar valor a descargar

por nivel de bateria

Parametros de salida

Nombre: Porcentaje de Tipo de dato: float
bytes a descargar por

nivel de bateria

Tabla 16: Médulo "Estimar valor a descargar por nivel de bateria”
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N° médulo: 8 Nombre modulo: Calcular bytes a descargar

por cada cliente

Parametros de entrada Parametros de salida

Nombre: Tipo de dato: Nombre: Bytes a | Tipo de dato: long
Porcentaje de bytes a float transferir  por  cada

descargar por nivel de flpat cliente

bateria

Porcentaje de bytes a

descargar por nivel de

bateria
Tabla 17: Médulo " Calcular bytes a descargar por cada cliente "
N° mo6dulo: 9 Nombre mddulo: Abrir conexiéon a socket a
través del puerto 8988
Parametros de entrada Parametros de salida
Nombre: puerto al cual Tipo de dato: int Nombre: socket para| Tipo de dato: socket
conectarse transferencia de datos
Tabla 18: Médulo "Abrir conexion a socket a través del puerto 8988"
N° modulo: 10 Nombre modulo: Asignar detalles de la
descarga
Parametros de entrada Parametros de salida
Nombre: Bateria del|Tipo de dato: int, string, Nombre: Detalle | Tipo de dato: String,
dispositivo cliente, long, string. requerido en distintos int
nombre del archivo, procesos (ruta archivo,
tamarfio del archivo, ruta nivel bateria)
del archivo.

Tabla 19: Médulo "Asignar detalles de la descarga”

99 |




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas- Chile

N° médulo: 11 Nombre moédulo: Calcular tiempos de descarga

de las muestras

Parametros de entrada Parametros de salida
Nombre: Tiempo del SO Tipo de dato: long Nombre: Tiempo total de | Tipo de dato: long
del dispositivo movil descarga desde el cliente

Group Owner.

Tabla 20: Médulo "Calcular tiempos de descarga de las muestras”

N° moédulo: 12 Nombre médulo: Almacenar bytes de muestras
descargadas
Parametros de entrada Parametros de salida

Nombre: Buffer de 8192 Tipo de dato: array de Nombre: archivo de Tipo de dato: bytes
bytes bytes muestra de 1mb

Tabla 21: Médulo "Almacenar bytes de muestras descargadas”

N° moédulo: 13 Nombre modulo: Almacenar bytes
descargados
Parametros de entrada Parametros de salida

Nombre: Buffer de 8192 Tipo de dato: array de Nombre: archivo final Tipo de dato: bytes
bytes bytes transferido

Tabla 22: Médulo "Almacenar bytes de muestras descargadas”
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12 ANEXO: CODIGO FUENTE

En esta seccidn se presenta la codificacién de un segmento significativo de la aplicacion.
La clase "DeviceDetailFragment"”, llamada asi ya que es un fragmento Android (porcién de la
interfaz de usuario que puede anadirse o eliminarse de la interfaz de forma independiente al
resto de elementos de la aplicacién), muestra los componentes que puede ejecutar cada
dispositivo, permite la configuracién entre el cliente y GO (Group Owner), permite la seleccion
del archivo a ejecutar y lo mas importante, permite la gestion de la transferencia de archivos en
paralelo. Esta clase es ejecutada mayormente por la aplicacion del lado del GO, donde se
encuentran los hilos que se ejecutan por cada cliente que transfiera su archivo, las mediciones de
los tiempos del envio de la muestra, la asignaciéon de los bytes a descargar por cada cliente y,

finalmente, la transferencia de las partes del archivo.

La otra clase importante es la clase "FileTransferService", que es la que permite crear
sockets del lado del cliente que piden conexidn al GO, y también se encarga de transferir los

detalles del dispositivo, desde el lado cliente al GO.

Otras clases presentes en la codificacion estan relacionadas con la conexién entre
dispositivos basados en la tecnologia Wi-Fi Direct, como lo son las clases "WifiDirectActivity",
"WifiDirectBroadcastReceiver" y "DevicelListFragment”, que contienen la busqueda de
dispositivos cercanos, la peticién de conexién al dispositivo seleccionado y detalles propios de

Wi-Fi Direct.

A continuacibn se muestran las partes mas importantes de la clase

"DeviceDetailFragment", ya que la codificacion es extensa.

v' Método "onClick": Permite la configuracion y establecimiento del dispositivo como

usuario cliente y que pide conexién al dispositivo GO.

public void onClick (View v) {

WifiP2pConfig config = new WifiP2pConfig();
config.deviceAddress device.deviceAddress;
config.wps.setup = WpsInfo.PBC;
config.groupOwnerIntent = 0;
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if (progressDialog != null && progressDialog.isShowing())
progressDialog.dismiss () ;

progressDialog = ProgressDialog.show(getActivity (), "Presione ATRAS

para cancelar","Uniéndose a '" + device.deviceName + "'", true, true,new
DialogInterface.OnCancellistener () {
@Override
public void onCancel (DialogInterface dialog) {
((DeviceActionListener) getActivity()) .cancelDisconnect ()
}
Po)s
((DeviceActionListener) getActivity()) .connect (config);

v' Método "onActivityResult": Permite traspasar los datos del archivo seleccionado a la

clase "FileTransferService" para el envio de estos al Group Owner.

@Override
public void onActivityResult (int requestCode, int resultCode, Intent data)

{

try {
String result = data.getStringExtra("fileB");
Uri uri = Uri.parse(result);

File £ = new File(uri.getPath());
String filePath = f.getPath();
String fileName = f.getName () ;
Long fileLength = f.length();

TextView statusText = (TextView)
mContentView.findViewById(R.id.texto estado);
statusText.setText ("Enviando: " + uri);
Intent servicelIntent = new Intent (getActivity(),
FileTransferService.class);
servicelntent.setAction(FileTransferService.ACTION SEND FILE);
servicelntent.putExtra (FileTransferService.EXTRAS FILE PATH,uri.toString())
servicelntent.putExtra (FileTransferService.EXTRAS GROUP OWNER ADDRESS, info.
groupOwnerAddress.getHostAddress () ) ;
servicelntent.putExtra (FileTransferService.EXTRAS GROUP OWNER PORT, 8988);
servicelntent.putExtra(FileTransferService.NOMBRE FILE, fileName);
serviceIntent.putExtra(FileTransferService.TAMANO_FILE, fileLength + "");
servicelntent.putExtra(FileTransferService.NIVEL BATERIA,
WiFiDirectBroadcastReceiver.nivelbateria);

mProgressDialog[0]=null;

showprogress ("Enviando "+fileName) ;
getActivity () .startService (servicelntent) ;
} catch (Exception e) {}
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v" Creacidn de una subclase "FileServerAsyncTask" para la administracién de los hilos y el
manejo de los sockets para la gestion de las muestras y transferencia de archivos. Esta

subclase es creada solo por el Group Owner.

if (info.groupFormed && info.isGroupOwner)
new FileServerAsyncTask (getActivity (), mContentView.findViewById
(R.id.texto estado)) .execute();
else
if (info.groupFormed) {
mContentView.findViewById(R.id.boton ini arch) .setVisibility
(View.VISIBLE) ;
((TextView)mContentView.findViewById(R.id.texto estado)) .setText (getResourc
es () .getString(R.string.texto client));
}
public static class FileServerAsyncTask extends AsyncTask<Void, String,
Void>
{
public Context context;
public TextView statusText;

public FileServerAsyncTask (Context context, View statusText) {

this.context = context;
this.statusText = (TextView) statusText;

}

@Override

protected Void doInBackground (Void... params) {
runningThread = true;

class ClientThread implements Runnable {
private Socket clientSocket;

private int thisDevice;

private String clientName;

ClientThread (Socket client, int thisDevice) {

this.clientSocket = client;
this.thisDevice = thisDevice;
this.clientName = "UNKNOWN";

}

public void run () {
try{

long startTime,endTime;

spinner.setClickable (false);

OutputStream stream = clientSocket.getOutputStream();
ObjectOutputStream oos = new ObjectOutputStream(stream);
InputStream inputstream = clientSocket.getInputStream()
ObjectInputStream ois= newObjectInputStream (inputstream);
ServerData serverData = null;

if (serverData == null)
serverData = new ServerData();
serverData = new ServerData (thisDevice, totalDevices);
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oos.writeObject (serverData) ;
ClientData clientData = null;

try {

clientData = (ClientData) ois.readObject ()
} catch (Exception e) {}

clientName = clientData.getClientName () ;

clientsNamesArray.add (thisDevice, clientName) ;

J e CREACION ARCHIVO DE PRUEBA--------
final File preF = new File (Environment.getExternalStorageDirectory () +
"/UBBifiDirect/"
+ clientData.getFileName () +" 0"+ (thisDevice));
File preDirs = new File(preF.getParent()):;
if (!preDirs.exists()) {

preDirs.mkdirs () ;
}
if (preF.exists())
preF.delete ()
preF.createNewFile () ;
startTime = System.currentTimeMillis();

preCopyFileServer (inputstream, new FileOutputStream(preF));

endTime = System.currentTimeMillis();

while (preCount<totalDevices) {}

if (thisDevice==1) {

finalFileName = clientData.getFileName () ;
finalFilelLength = clientData.getFilelLength();
}

batteriesArray.add(thisDevice-1, clientData.getBatteryLevel());

long testTime = endTime-startTime;

testTimesArray.add (thisDevice, testTime) ;

algorithmPartl (thisDevice,batteriesArray.get (thisDevice-1),

boolean createAlgorithm = false;
do{

if (algorithmPartFinalReady) {
AlgorithmData algorithmData = null;
if (algorithmData == null)
algorithmData = new AlgorithmData () ;
algorithmData = new AlgorithmData (algorithmPartFinalArray,
totalDevices) ;
try {
oos.writeObject (algorithmData) ;
} catch (Exception e) {}
createAlgorithm = true;
}
}while (!createAlgorithm) ;

testTime) ;

final File f = new File(Environment.getExternalStorageDirectory()+
"/UBBifiDirect/"+"Part0"+ (thisDevice)+" "+clientData.getFileName () ;

File dirs = new File(f.getParent());
if (!dirs.exists())
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dirs.mkdirs () ;

if(f.exists()) f.delete();//SI EL ARCHIVO EXISTE SE ELIMINA
f.createNewFile () ;
copyFileServer (inputstream, new FileOutputStream(f),thisDevice);
}
catch (Exception e) {}
}

}
try {

ServerSocket serverSocket = new ServerSocket (8988);
ClientThread c;
boolean algP2Ready = false;

try {
while (runningThread) {

Socket s = serverSocket.accept();
c = new ClientThread (s, currentDevice);
currentDevice++;
new Thread(c) .start();
if (currentDevice == totalDevices+1)
{
do {
if (algorithmPartlReady == totalDevices) {
algorithmPart2Batteries = algorithmPart?2 (batteriesArray,
"algorithmPart2Batteries");
algorithmPart2Times = algorithmPart2 (algorithmPartlTimes,
"algorithmPart2Times") ;
algorithmPartFinal () ;
while (join != totalDevices) {}
if (algorithmPartFinalReady) algP2Ready = true;
}
}while (!algP2Ready) ;
algP2Ready = false;
}
if(join == totalDevices) {
joinFile();
resetVariables () ;
}
}
} catch (Exception e) {
serverSocket.close () ;
} catch (IOException e) {}
return null;

v' Método "algorithmPart2": Permite calcular el porcentaje de bytes a descargar de
acuerdo al nivel de bateria de cada dispositivo cliente y a la tasa de transferencia,

calculada con los tiempos de descarga de la muestra.
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public static ArraylList<Float> algorithmPart2 (ArraylList<Float> array,
String string)
{

float xCount = 0;

for (int i1i=0 ; i<totalDevices ; i++) {
xCount += array.get(i);

}

float y = finalFileLength/xCount;

int percCount = 0;

int [] perc = new int[totalDevices];

for (int i=0 ; i<totalDevices ; 1++){
perc[i] = (int) ((y*array.get(i)*100)/finalFileLength);
percCount += percl[i];

}

int rest = 100-percCount;

perc|[totalDevices-1] += rest;

ArrayList<Float> array?2 = new ArrayList<Float>();

for (int i=0 ; i<totalDevices ; 1++){
array2.add (i, (float) (perc[i]*0.01));

}

return array?2;

v' Método "algorithmPartFinal": Permite calcular el porcentaje final de bytes a descargar
por cada cliente, realizando una combinacién de los porcentajes de bytes de acuerdo a la

tasa de transferencia y el nivel de bateria.

public static void algorithmPartFinal () {
float batteries = 0.05f, times = 0.95f;

for (int i=0;i<totalDevices;i++)
if (batteriesArray.get (i) <=15)
batteries = 0.1f;
times = 0.9f;

{
{

}

}

float finalValue;

for (int 1=0;i<totalDevices;i++) {
finalValue = (float) ((batteries*algorithmPart?2Batteries.get (i))+

(times*algorithmPart2Times.get (1)))

algorithmPartFinalArray.add (i, finalValue);

}

algorithmPartFinalReady = true;
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v' Método "copyFileClient": Permite al cliente escribir el archivo en el socket para la

proxima lectura del Group Owner.

public static boolean copyFileClient (InputStream in, OutputStream out, Long
filelLength, int deviceNumber,int totaldevices, AlgorithmData
algorithmData) {

byte buf[] = new byte[1024*8];

int totallaps = (int) (fileLength/(1024*8)); // 8.0036

float remainingBytes = fileLength% (1024*8), lapsAmount = 0;

int len, lenAmount = 0,lapsIntAmount =0, lenLaps = 0;

long cycles = 1000, start = 0, end, totalTime, skippedAmount = 0;
Percentage = 0;
float[] laps = new float [totaldevices];
int []lapsInt = new int[totaldevices];

if (remainingBytes > 0)
totallaps+t++;
for (int 1i=0; i<totaldevices ; 1i++) {
laps[i] = (algorithmData.getAlgorithmFinal () .get (i) * totallaps);
lapsInt[i] = (int) laps[il]l;
lapsAmount += laps[il];
lapsIntAmount += lapsInt[i];
}
int rest = (int) lapsAmount - lapsIntAmount;
lapsInt[totaldevices-1] += rest;

try{
for (int j = 1; j <= deviceNumber ; J++) {
if (j == deviceNumber) {
in.skip (skippedAmount) ;
start = System.currentTimeMillis();

for (int k = 0; k < lapsInt[j-1] ; k++){
len = in.read(buf);
out.write(buf, 0, len);
lenlLaps ++;
try{
lenAmount += len;
if ((lapsInt[j-11*(1024*8)) > 0)
Percentage = (int) ((lenLaps * 100) / (lapsInt([j-1]) );
mProgressDialog[0].setProgress (Percentage) ;
} catch (Exception e) {}
if (WiFiDirectActivity.apagar || cancelProgressDialog) {
out.close();
in.close () ;
cancelProgressDialog = false;
end = System.currentTimeMillis();
totalTime = (end-start)/cycles;
return true;

107 |



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas- Chile

}
}
skippedAmount = skippedAmount + (lapsInt[j-1]*8192);
}
end = System.currentTimeMillis ()
totalTime = (end-start)/cycles;
out.close();
in.close();
if (mProgressDialog != null) {
if (mProgressDialog([0].isShowing()) {
mProgressDialog[Q].cancel () ;
mProgressDialog[0] = null;
Percentage = 0;
}

}
} catch (IOException e) {

return false;

}

return true;

}

v' Método "copyFileServer": Permite leer los bytes del archivo, escrito por el cliente a
través del socket. Luego de la lectura de los datos, el Group Owner realiza la escritura de

los archivos que cada cliente transfirié para que sean unidos.

public static boolean copyFileServer (InputStream in, OutputStream out, int
ndevice )

{

byte buf[] = new byte[1024*8];
int len, laps = 1, lenAmount = 0;
long start, end, totalTime, mil=1000;
try {
start = System.currentTimeMillis();
startTimeArray.add(ndevice, start) ;
while ((len = in.read(buf)) != -1) {
if (laps%1000 == 0) Log.i(BAN, "LAPS: " +laps);
out.write(buf, 0 , len);
lenAmount = lenAmount+len;
laps++;

if (WiFiDirectActivity.apagar)

{
out.close();
in.close();
end = System.currentTimeMillis () ;
totalTime = (end-start)/mil;
return true;

}

end = System.currentTimeMillis () ;
totalTime = (end-start)/mil;
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out.close();
in.close();
} catch (IOException e) {
return false;
}
Join++;
return true;

v' Método "joinFile": Permite la unién de las partes transferidas por cada cliente.

protected void joinFile () {
try {
publishProgress ("Uniendo archivos");
OutputStream os = null;
byte[] joinBuff = new byte[1024*16];
os = new FileOutputStream (Environment.getExternalStorageDirectory()+
"/UBBifiDirect/"+finalFileName) ;
InputStream[] isList = new InputStream[totalDevices];

int cycles = 1,1len;
for (int 1=0;i<totalDevices;i++) {
isList[i] = new

FileInputStream (Environment.getExternalStorageDirectory () +
"/UBBifiDirect/"+"Part0"+ (i+1)+" "+finalFileName) ;
}
int lenAmount = 0;
for (int j=0;j<totalDevices;j++) {
Toast.makeText (context, "Recibiendo
"+finalfileName, Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
while((len=isList[]j].read(joinBuff)) !=-1) {
if(cycles $ 6000 == 0) {
publishProgress ("Uniendo archivos");
}

os.write (joinBuff, 0, len);

lenAmount = lenAmount + len;
cycles++;
}
endTimeJoin = System.currentTimeMillis();
long oldestTime = searchOldestTime () ;
long totalTime = endTimeJoin - oldestTime;

publishProgress ("Archivo copiado /UBBiFiDirect/"+finalFileName) ;
os.close ()
for(int i=0;i<totalDevices;i++)
isList([i].close();
}catch (Exception e) {}
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13 ANEXO: PLANIFICACION INICIA DEL PROYECTO

13.1 Carta Gantt
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31
32
33
34
35
36
37

38
39

40
41

42
43

aa|
45|
46|
47 |
48 |
49|

Nombre de tarea

Inicio

Reunién profesor guia

Realizaciéon Propuesta

Lectura documentacion Android

Aplicacion ejemplos cédigo Android

Fase 1: Andlisis
Busqueda documentos relacionados
Lectura documentos Wifi Direct
Especificacion de requerimientos del
Software
Analisis sistema
Analizar cédigo fuente Wifi P2P
Reunién profesor guia

Fase 2: Disefio
Reunién profesor guia
Definir componente de la App
Revision modelo Wifi Direct
Desarrollar modelo e iconos
Avance informe

Fase 3: Desarrollo y Codificacion
Reunién profesor guia
Revisién cédigo Wifi direct
Revisién modelo Wifi Direct
Conexién wifi P2P (Direct)
Estructura cliente-group owner
Prueba en dispositivos
Implementacién técnicas de medicion de
bateria
Busqueda técnicas de medicion de
conectividad
Revisién protocolos de transmision de
datos
Mejora implementacion sockets
transmision de datos
Transmision distintos tipos de archivos
Prueba en dispositivos y correccion de
errores
Reunién profesor guia
Avance informe
Avance disefio interfaz de usuario
Creacion buscador de archivos
Implementacién conexién de dispositivos
en paralelo
Reunioén profesor guia
Revisién documentacion descarga en
paralelo
Implementacién técnicas de descarga en
paralelo
Implementacién técnicas medicion de
descarga

Implementacién unién de archivos
Implementacién mejoras de la app

Avance disefio interfaz de usuario
Verificacion y correccion de errorres
Reunién profesor guia

Avance informe Final

Pruebas de la Aplicacién

Entrega final del informe

Duracion |Comienzo  |Fin

0 dias
1dia

5 dias
7 dias
10 dias
36 dias
S dias
S dias
S dias

S dias
15 dias
1dia
20 dias
1dia

5 dias
5 dias
5 dias
4 dias
129 dias
2 dias
S dias
5 dias
5 dias
3 dias
5 dias
4 dias

S dias

3 dias

10 dias

3 dias
6 dias

1dia

5 dias
6 dias
3 dias
10 dias

2 dias
S dias

10 dias

4 dias

5 dias
5 dias

4 dias
5 dias
1dia
16 dias
6 dias
1dia

lun 16-03-15 lun 16-03-15
lun 16-03-15 lun 16-03-15
lun 23-03-15 vie 27-03-15
mié 01-04-15 jue 09-04-15
lun 13-04-15 vie 24-04-15
lun 27-04-15 lun 15-06-15
lun 27-04-15 vie 01-05-15
lun 04-05-15 vie 08-05-15
lun 11-05-15 vie 15-05-15

lun 18-05-15 vie 22-05-15
lun 25-05-15 vie 12-06-15
lun 15-06-15 lun 15-06-15
mié 17-06-15 mar 14-07-15
mié 17-06-15 mié 17-06-15
jue 18-06-15 mié 24-06-15
jue 25-06-15 mié 01-07-15
jue 02-07-15 mié 08-07-15
jue 09-07-15 mar 14-07-15
lun 20-07-15 jue 14-01-16
lun 20-07-15 mar 21-07-15
mié 22-07-15 mar 28-07-15
lun 03-08-15 vie 07-08-15
lun 10-08-15 vie 14-08-15
lun 17-08-15 mié 19-08-15
jue 20-08-15 mié 26-08-15
lun 31-08-15 jue 03-09-15

lun 07-09-15 vie 11-09-15
lun 21-09-15 mié 23-09-15
vie 25-09-15 jue 08-10-15

vie 09-10-15 mar 13-10-15
mié 14-10-15 mié 21-10-15

lun 26-10-15 lun 26-10-15
mié 28-10-15 mar 03-11-15
mié 04-11-15 mié 11-11-15
jue 12-11-15 lun 16-11-15
lun 16-11-15 vie 27-11-15

lun 30-11-15 mar 01-12-15
mié 02-12-15 mar 08-12-15

mié 09-12-15 mar 22-12-15
mié 23-12-15 lun 28-12-15

vie 01-01-16 jue 07-01-16
vie 08-01-16 jue 14-01-16
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Figura 43: Carta Gantt
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