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Introducción 

La convergencia de la informática y las telecomunicaciones, cstí1 siendo una realidad 
desde hace tiempo. Las nuevas aplicaciones hacen uso exhaustivo de gnílicos, y por lo 
tanto, necesitan comunicaciones de alta velocidad, con respecto a otros ordenadores 
conectados a su misma red LAN, e incluso a redes LAN gcográlicamente dispersas. 

Por tal, se puede decir, que las tecnologías de nito ancho de banda, son necesarias 
bítsicamente por 3 razones: 

Incremento del tráfico en !os segmentos de LAN locales. 
Comunicación entre segmentos de redes LAN locales y remotas. 
Alto ancho de banda para aplicaciones de escritorio. 

Como las LAN's son mí1s frecuentes en el ambiente empresarial, el número de usuarios 
por LAN incrementó. Y como los usuarios llegan a estar mejor enterados de la capacidad 
de la LAN, el trítlico por usuario incrementó también. Ambos factores incrementaron el 
trítlico en las redes LAN's locales. En muchos casos, los administradores de red, 
distribuyeron la carga, segmentando una LA N grande, en varias suhrcdes pcqueílas, usando 
puentes o rutendores. Sin cmhnrgo. cada uno alcanzó la capacidad máxima de la red, as!, 
los administradores necesitaron una solución de alto ancho de banda. 

Arquitecturas de cómputo distribuido, basado en minicomputadoras, causó una segunda 
fuente de trí11ico intcrrcd, comunicación de LAN a LAN. Corno este tnílico incrementó, 
viejas soluciones, tales como lineas arrendadas a 'J.6Khps y 56Kbps, fueron reemplazadas 
por capacidades más altas, operación de circuitos T 1 a l.544Mbps. Pero tal incremento de 
velocidad, viene también en precio. Como 1·csultado, el costo de un circuito punto a punto, 
llcg<1 a ser un punto signi licantc, de nuevo económico, un alto ancho de banda de canales 
LAN y/o \VAN, fueron llegando a ser cada vez nuís necesarios. 

Las aplicaciones de escritorio, corno Diseño Asistido por Computadora (CAD), 
Producción Asistida por Computadora (CAM), Bases de Datos, extensión de los limites de 
LAN's y WAN's, aplicaciones isocronns." o aplicaciones sensibles al tiempo, tal como 
video o multimedia, requieren de un alto ancho de banda y de un bitio retardo de punto a 
punto. Como estas aplicaciones crecen en popularidad, los diseños intcrrcdes tenderán a 
soportarlas. 

Desafortunadamente, el crecimiento de los requerimientos de las aplicaciones, no han 
sido necesarimncntc paralelos ni incremento de los recursos. Estudios de mercado en San 
.losé California, muestran una gran disparidad entre el crecimiento en LAN's, los 
dispositivos de intcn·cd, los sistemas y el equipo para soportarlos. En los í1lti111os años, el 
ní1111cr9 de segmentos LAN instalados, estaba proyectado para incrementar a un 150%, 
mientras que dispositivos de intcrrcd, tales como puentes o rutcadorcs, incrcmcnlarian un 
l 40'X1. Desgraciadamente, se esperaba que los presupuestos m1111cntaran en un 50% durante 
el mismo periodo de tiempo. y los gastos del personal se elevaran solamente en un 1 O'X1. 
As! pues, el crecimiento de las aplicaciones, requerimientos de soporte, y el trí11ico de 
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interconexión, pondnin en un apuro tecnológico n losn~lniil1:is1rÜd~r~sde la red. Y en 
muchos casos, los administradores de la red, lcndrím qiic · lii1'ccr· ff1í1s col1 pocos recursos. 

. ?.,;·~.; '.~ 

El grande ancho de hunda, y In cconomfn fnvorab·l~'d~)a~··¿;~~6]cigl~s· de .banda ancha, 
como Framc Rclay, SMDS y ATM, ofrecen una sálida n ·~ste"1iroble1iia': De esta manera, se 
espera que estas tecnologías carguen con el crccimfcnto'·cnJnífico de. la interconexión, 
logrnndQ asf, salir de las soluciones trndicionnlcs, conici ·son: ·lincás iírrcndadas; X.25, y 
bnckboncs mulliplcxadorcs. 

Tec11ología.v 1/e Alta.• Tr1111s111isio11e.úle P111111t•te.• 

Este tipo de tccnologias, las cuales dieron origen a todas las arquitecturas de banda 
ancha, pueden ser divididas en dos calcgorfas: Tccnologíos Frmnc Relay y Ccll Rclay. La 
tccnologla Frame Rclay, usa una unidad de longitud variable para In transmisión de datos. 
En otras palabras, el lnmai1o de una trama transmitida en una LAN o en una WAN, puede 
variar, dependiendo de la cantidad de información proveniente del proceso del protocolo de 
la capa mns alta. Las tramas pueden contener miles de octetos de infonnación de usuario. 
Como resultado, los efectos del procesamiento de In lrmnn, como el hender y el lrailcr, los 
cuales normnlmcnlc contienen direcciones, errores de control, y otra infonnación 
administrativa. es usualrncntc insignificante. 

Por otra parte, In tecnología Ccll Rclny, usa una longitud fija de celdas, usualmente 53 
octetos de longitud. (Un octeto es una unidad de dalos de 8 bits de longitud). Las celdas 
típicamente utilizan 5 oclclos para el hender, seguidos por unos 48 de carga. Como 
resultado, el porcentaje de procesamiento es relativamente alto. Pero, porque las celdas 
tienen una longitud fija, pueden ser transmitidas (y por lo !111110 recibidas) en intervalos 
regulares. Esto, es benéfico para aplicaciones sensibles ni tiempo, como puede ser la voz 
paqueliznda, el vídeo o incluso In multimedia. 

Los estándares para Framc Rclay han sido dcfinioos por la ITU-T (Unión lnlcmacional 
de Tclccomunicacioncs, Sector de Estandarización de las Tclecomunicncioncs) y el ANSI 
{Instituto Nacional de Estándares Americanos). Los estándares de Ccll Rclny han sido 
definidos por In ITU-T como parle de este trabajo en Tecnologías B-ISDN y ATM. 
Adcmns, la IEEE ha definido un estándar MAN para Cell Rclay, el IEEE 802.6. 

Tec11ol0Rlt1s 1/e C111111111tació11 

Las intcrrcdcs lrndicionnlcs, constaron de una colección de estaciones de trabajo y 
LAN's, conectadas por enlaces W AN, como son las líneas arrendadas.· Dos tipos de 
tecnologías hacen In conexión: Tecnologías de conmutación y Servicios que conectan el 
equipo del usuario final a la red. · 

Las tecnologías de Banda Ancha (Brondbnnd) usan tres tipos de lccnologia de 
conmutación: Conmutación de Circuitos, Conmutación ele Paquetes, y Conmutación de 
Celdas. 
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,La tccnologln mí1s reciente, redes de circuitos conmutados, garantiza al usuario linal una 
cantidad prcdctenninada de ancho de bamla. Un circuito telefónico, es un ejemplo de una 
conexión ele un circuito conrnutado. Cuando se realiza una llamada, vnrios sistcmus de 
conmutación, portadora de intercambio local (Local Exchange Carricr, LEC) y la portadora 
de intercambio (lntcr-Exchangc Cnrricr, IXC), establecen una conexión entre el emisor de 
In llamada y el receptor. Una vez que todos los switches establecen la conexión, el teléfono 
remolo comienza a sonar. La conexión punto a punto es completada cuando In parte 
receptora contesta. 

Una conexión de circuito, puede consistir de una ruta fisicn y una virtual. La conexión 
fisica,' es la rula para In transmisi<\n eléctrica u óptica, n través de varios elementos de 
conmutación. Esta rula puede cambiar con las condiciones de In red, tales como, enlaces 
caídos, rutas congestionadas, cte. La conexión virtual, describe In ruta entre los puntos 
finales, pero no ncccsarimncnlc con referencia a In ruta fisica. Y una ruta lisien entre 
Dcnvcr y Nueva York, por ejemplo. puede tener un switch intermedio en Chicago, pero la 
conexión virtual sigue siendo de Dcnvcr a Nueva York. El usuario final, no necesita saber 
la parada intcnncdia. tan lnrga corno sea, no afecta los parún1ctros de comunicación, como 
serian el retardo y el throughput (cantidad de datos a transmitir por un canal). 

Existen dos tipos de conexiones virtmilcs: Pcnnancntc y Conmutado. Una conex1on 
virtual permanente (PVC) es anúloga a una línea arrendada, en la que el carricr establece y 
mantiene siempre la conexión. Para cambiar un PVC, necesitas llamar al carricr, quien 
entonces cambia In conliguración de la red. Una conexión virtual conmuta.da (SVC), es 
similar a una llamada tclcíónica; es iniciada por la disposición de un mensaje de llamada 
enviado por el emisor. 

Las redes de paquetes conmutados, mejoraron In conmutación de circuitos, pcnniticndo 
la asignación din:ímicn del ancho de banda disponible en una LAN o WAN. Las estaciones 
de trabajo, transmiten paquetes de infonnnción, los cuales cstún conmutados dentro y fuera 
de los concentradores, servidores, puentes, cte., hasta que alcanzan su destino. La longitud 
del paquete, puede variar dependiendo ele la velocidad de la transmisión, protocolos ele la 
red, y otros foctorcs inherentes en la red. 

Hoy, los mlministraclorcs, lmn llegado a comparar las tccnologlas de conmutación ele 
paquetes, con la conmutación de celdas. La conmutación de celdas, fija In longitud de los 
paquetes en un valor pequeño. Esta tecnología ofrece la ventaja de un retardo o latencia 
predecible, y un throughput mús nito. 

Uno de los dos servicios, es usado para conectar el equipo del usuario linal a In red: 
Orientado a Conexión o no Orientado a Conexión. El servicio orientado a conexión, usado 
por Frame Relt1y y A TM, requiere de procedimientos para establecer la llamada y definir In 
ruta. Una llamada tclcrónica es un ejemplo de un servicio orientado a conexión. En 
contraste, el servicio no 01ientndo a conexión, usado por SM DS, con fin en la in formación 
de direccionamiento dentro de cncla paquete, que cada nodo de conmutación examina para 
detcnninar In ruta apropiacln. Enviar una letra, la cual incluye ambas direcciones, íucnte y 
destino, es un ejemplo de un servicio no orientado a conexión. 
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Así; podemos decir, que en el México aclual, las necesidades de comunicación y 
t_rnnsmisión de información, han crecido enormemente, y en un corto tiempo, la tecnología 
ha permitido que el volumen de dalos y la rnpidez con que estos se transmiten, sea cada vez 
mayor. El mundo de las tclccomunicacioncs, avanza a pasos agignntados, ofreciendo 
mí11liplcs alternativas para los dislintos problemas que se presentan, y muchas veces, la 
lÍllima lccnologla, no es la que mejor se adapta a resolverlos, ya que cada una tiene sus 
vcnl•tias y sus dcsvcnlajas. México csla experimentando la globalización en el íunbito de fas 
telecomunicaciones, muchas empresas tanto nacionales como extranjeras, comicnznn a 
ofrecer sus servicios, por tal molivo, es necesario, estar infomrndos de los punlos a favor y 
en contra, que envuelve a cada tecnología, para poder con1pnrarlas, lo que nos pcnnitirfa 
tener un punlo de rcícrcncia mi1s amplio al momento de decidir cual de ellas utilizar. Lo 
que si es predecible, es que en un íuturo próximo. seremos testigos de una mayor 111igración 
de las redes hacia /\TM. 

1 lasla ahora, en México han predominado las redes privadas, dchido a la falta de una 
oferta pí1hlica importante de redes de transmisión de datos. Sin embargo, el panora111a está 
cambiando a ralz del fin del monopolio de la telefonía de larga distancia, y podemos 
esperar que el uso de las redes pilhlicas se incrc111cnlaní muy nípidamcntc. Las compañías, 
podrán delegar sus servicios de telecomunicaciones a empresas especializadas, y enfocarse 
a ser mús productivas. Las empresas de tclCcmnunicacioncs, ofrcccr{m una ancha gama de 
servicios con difcrcnlcs velocidmlcs y tarifos, adaptándolos a los requerimientos de sus 
clientes, y ofreciendo soluciones globales para atender a la máxima necesidad de hoy: la 
comunicación constante y simullánca de datos, voz y video a cualquier parte, en ·cualquier 
momenlo, y sobre todo, con la mejor calidad. ' 

La presente Tesis, reúne varios elementos de estudio, en los que se encuentra la 
Tccnologia /\TM. la cual tiene cnlrc sus grandes virtudes, la transmisión de todo tipo de 
infnn11ación por los mismos medios (Voz, Dalos y Video). Otro de los temas, son los 
fonnatos de Audio y Video, de los cuales se mencionan sus principales elementos a 
consi<lcrar. /\si mismo, se trata el cslándar MPEG,2 y algunas de sus posibles aplicaciones. 

En el Capitulo I, se hace referencia a la l listorin, Transmisión, así co1110 la convergencia 
de los Servicios y Negocios en las Redes /\TM. En el Capitulo 2, se hace mención de la 
Arquitectura de J\ TM. en esta parte ya se hace un análisis más a fondo de la Tecnología 
ATM, viendo su modelo de Referencia, los Servicios AJ\L, Calidad de Servicio, cte. En el 
Capítulo 3, se csludian lodos aquellos elementos que se toman en cuenta para el audio y 
video, elementos como: valores de Lmninancia y Crominancia, el Fon11ato Digital, 
Términos y Conceptos. entre otros. Para el Capitulo 4, se lleva a cabo un estudio del 
estándar MPEG-2. desde los Conceptos Básicos, pasando por el audio y los Sistemas 
Ml'EG-2, hasla los medios de almacenamiento. En el Capítulo 5, es posible apreciar una 
aplicación en la cual se hizo uso de esta Tecnología (Mundial de Francia 1998), haciendo 
mención de las características de los equipos utilizados, además de otros equipos existentes 
de Compañías alternas (Cisco y Nortcl). 
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Ca11ítulo 1 Las Redes ATM 

1.1 llistoria y Desarrollo de In Teenologia ATl\I 

Lns redes de modo de lransfcrcncia Asíncrona (ATM, Asynchronous Transfcr Modc) 
comenzaron como una idea en las mcnlcs de un gnipo de técnicos (cscncialmcnle, personal de 
compañías lelcfónícas), alrededor de 1986. Eslos indbiduos, velan a lo lejos csla tccnoiogia 
enfocándola enlomo a la imluslria de la cornpulación. La demanda de redes más rápidas para 
proveer velocidades mús alias en los sislcrnas linalcs (usuarios) y la necesidad de redes con ancho 
de banda mi1s allos, con el lin de lcncr in capacidad de lransporlar dclcrn1inado tipo de archivos y 
aplicaciones (el DOS mismo, fue desde 360 k a los 7 MB para MS-DOS 6.22 en menos de 10 
aiios), dejan cnlonccs, a los proveedores de servicios, en una posición incomoda. Los proveedores 
<el recurso lrndicional para las soluciones de la red en !odas las organizaciones> enfrentaron la 
perspectiva de una aproximación rúpida del futuro, la cual, podría dejarlos con demandas de 
clicnlcs que lal vez no podrían cubrir. Ellos no tendrían altos anchos de banda y soluciones en bajos 
rclanlos a vender, a 111cnos que las inventaran. 

La necesidad era en ambos elementos: no sólo una tecnología con un alto ancho de banda, sino 
la rúpiiJa conmulación que tendría que llevar los bits desde un enlace de alto ancho de banda y 
ponerlos en olro enlace, dcnlro de la red, muy nípidamenle. Trabajando dentro de la ITU (cnlonces 
la CCITT) y un grupo de estudio propio, estos técnicos, rápidamente llegaron con una familia de 
redes digitales de alto ancho de banda, basadas en libra óptica, y de estrategias de multiplexación y 
conmutación para conectar estas vías como una completa arquitectura de red. El sistema completo, 
fue cspcci licmlo en una serie de cslúndarcs publicados en 1988 como una parte de la CCITT 
("Bluc Books"). 

El alto ancho de banda de lineas digilalcs, fue un conjunto de estándares de enlaces de libra, 
conocidos como Jcrnrquia Digilal Síncrona (SDH, Synchronous Digital Hierarchy). En los Eslados 
Unidos, SDl·I fue conocido como SONET, desde el desarrollo principal que recae en Bellcore. La 
diferencia entre SDH y SON ET fue princi1mlmcnle en la tcrn1inologia, no en su función. 

La tecnología de multiplexación y conmutación que fue espccilicada especialmente por SDH y 
SONET, fue el modo de lransfcrcncia asincrona. ATM fue un método de constnicción y operación 
de redes, que fundamcntalmcnlc lo diferenció de cualquiera que habla sido utilizado antes. Había 
una muy buena razón para esto. 

A TM fue un intento por sobrepasar la tendencia del sistema linal y la expansión del tamaiio de 
la aplicacic"in. Los disciiadorcs, también inlcnlaron asegurarse de que esta tccnologia, seria lo 
sulicicntcmcntc í1gil para permanecer delante de las redes de banda ancha y de las demandas de 
retardo, sin importar que tan rápido crecieran en el futuro. Hicieron esto, no cambiando la 
lccnologia que fonnó la red sino la red que implementarla In tecnología; Eslo ncccsila una cierta 
explicación. 

En el pasado, el tipo de red que una organización constmín, dcpcmlía fucrlemcntc de la disl:mcia 
. recorrida. Si la red enlazaba un sistema linal localizado a una milla ó mús lejos, una red de úrea 
local (LAN) sería viable. Para distancias mús largas, una red de área amplia (W AN) fue usualmente 



utilizada, aunque varios grupos intentaron enlazarse a menos de 60 millas con una red de Arca 
Metropolitana (MAN). El punto es que, el hardware, sofiwarc, y protocolos usados para construir 
cualquiera de estas redes fueron ímicos para esa red. 

Esto significa que el hardware, sofiwarc y protocolos discilados para funcionar sobre una LAN, 
podrfan no estar hechos para traln\iar sobre una W AN sin cambios extensos, o un completo nuevo 
tipo de tccnologfa de red instalado en la mitad. Por ejemplo, enlazando dos LAN's, requeriríamos 
de una W AN entre clfas con un roulcr que cscncialmcnlc se dcscmpcilara como un dispositivo de 
ambos tipos, como un nodo LAN y como un nodo W AN al mismo tiempo. 

Esta tccnologia fue disciiada para ser fundamentalmente diferente. Alineando los enlaces de red 
con SON ET, las redes ¡\ TM fueron husadas en un grupo de estándares, hardware intcropcrabfc, 
sofiwmc, e implementaciones de protocolos. que podrian suplir un mayor ancho de banda 
apropiadamente para las tasas de Gigabit, si fuera necesario. Basando la tccnologfa de la 
multiplexación y conmutación en ATM, el resultado fue hacer el procesamiento de retardo del 
modo de red fin a fin, una porción insignificante en la propagación del retardo (la cual no puede ser 
tratada debido a la velocidad de los apremios de la luz). 

Las redes ATM/SONET, fueron disciladas para mantener los sistemas finales y las aplicaciones 
en dos caminos relativamente scncilfos. Primero, el ancho de banda de la fibra, podrfa siempre 
ofrecer suficiente tasa de bits sin procesar para continuar con otro proceso. Segundo, los nodos de 
la red podrían ser tan rápidos como los sistemas finales mismos. 

La primera decisión que se debla tomar para el desarrolfo de este tipo de redes, era sf las celdas 
(paquetes en lcrminologia ATM), dcbian ser de lamailo fijo o variable. La decisión final fue' de 
celdas tmnaiio fijo, puesto que esto pcnnilc mayor velocidad de conmutación. 

La segunda decisión que se debía tomar, era la longitud de las celdas. Esta decisión, era 
tremendamente importante, puesto que el lfcgar a un acuerdo en el tamailo de las celdas, tenía que 
pcnnitir el dcsarrolfo de servicios de banda ancha de ámbito mundiaL La razón principal por la que 
hahia diferentes puntos de vista respecto al tamailo de la celda, era que existían diferentes filosofias 
entre los varios paises en la aplicación inicial de esta tecnología. 

En Estados Unidos, se pensaba que las aplicaciones para ATM, dcbfan soportar celdas 
relativamente grandes de 64 bytes para datos, y una cabecera de 6 bytes. Sin embargo, algunos 
paises en Europa. eran partidarios de cabeceras entre 2 o 4 bytes, y 16 o 32 bytes para dalos, dado 
que estos lamaiios son más apropiados para tráfico de voz. 

Fiirnlmcntc. se llegó a un ncucrdo de compromiso en Junio de 1989, consistente en· clcílni~· .. ~-1 . , '.~~" 
tammlo de la celda en 53 bytes, de los cuales 5 (la media entre 4 y 6) son para la cabecera y.48 (la.<,.,· 
media entre 64 y 32) para datos. ., ·.~~ ·:::_;:. -· 

'~,, - _. . '; ·. '' .,- . ' ~ \, 

En cuanto a la transmisión de datos, se puede apreciar que IÍl infracstructi1m.i~tcma~ional, c~ta ._
basada principalmente en equipos de conmutación de pnquctcs (Paq'ucl Swilchin'g);'ul soportar iuia>> 
multitud de protocolos sincrónicos como: X.25, DECnct,TCP/IP;' Framc'Rclay; etc:. 'que- CIÍ síi :-
mayoría fueron desarrollados hace más de JO ailos. . · - · - · · ,. 

r. 



En el mundo de las tclccornunicn~ionc~, sicmpr~ ha ~stado presente In necesidad de disponcr,.de · 
redes cada vez más rí1pidas y más hi1ralas: Esta ncccsichid, se hace lllÍIS patente hoy en élfri é:on IÍl 
disponibilidad de PC's y estaciones de trabajó, y con lánparición de aplicaciones multimcdill. . · .. · 

.- ', 

Con el desarrollo de técnicas de conmutación, de compartición del ancho de hmlda y de 
transmisión mediante libra óptica, se cs!lm haciendo realidad redes que, adcmí1s de sus· altas 
prestaciones, permiten la integración de servicios bajo una misma interface de usuario. 

Al parecer, lodo se inclina hacia una infraestructura que pcnnila fa mezcla de todas· las' 
tecnologías y protocolos de voz, vídeo y dalos aclualmcnlc existentes, y que al mismo: tic111po, 
ofrezca una vía de evolución hacia el futuro, en el cual las aplicaciones requerirán de mayor ancho 
de banda. La infraestructura del futuro ya existe y se llama ATM. 

1.2 Cnpacidnd de las Redes ATl\I 

Existen varias razones por las que ATM ha alrnldo la atención de veridedores tan diversos como 
fabricantes de concentradores LAN, mlcadorcs, así como de las compañías de Íelcvisión por cable. 
Esto ha sucedido en un periodo· de tiCmpo rélatiyam~.ntc corto. , _ . ' . · · _"' 

Para entender esto, es necesario mirar laslimitacioncs de los cs~u~nias}· 1~cn'ol~glas: de J¡;~ 
redes existentes y mostrar exactamente como las.redes ATM tenderán n il,irigidas>En esto radien' su. 
atracción: no hay negocio interesado en la tecnología, pero si én obtener, un margén competitivo · 
sobre sus rivales de negocio. · · ·· · · ' · 

Entonces, no es una cuestión de sí "esta organización no puede ofrece~ ií~c~;lo• ;', ~ir;o de "esta 
organización no puede pcnnitirsc no hacerlo, porqué la competencia si lo hará". 

Esta tecnología. obtiene esta "magia'" de la habilidad potencial para mezclar los diferentes.tipos 
de redes (voz, video y datos), dentro de una gran red lisicmncntc dcscanalizada. Este ·método de 
multiplexación de celdas, define el concepto de un "Modo de Transferencia Asincrona" 
(Asynchronous Transfcr Modc). Aslncrono. se refiere a la habilidad de la red para enviar solamente 
los dalos asociados con una conexión, cuando hay datos reales para enviar. Esto en contraste, otra 
vez para las redes canalizmlas, donde incluso si un canal esta desocupado, un patrón de bits especial. 
("llanrndo rcgularmcnlc, el patrón de hit "ocioso" ó "vivo") debe de ser enviado en cada time slol 
(ranura de tiempo) representando el canal. De lo contrario, el receptor no scrú apio para recobrar la 
presente infommción en otros time slot. Esta es la esencia de las redes de modo de transferencia 
asíncrona. 

Un modo de transferencia ha sido definido como la técnica principal de transmisión, 
multiplexación, conmutación, y recibimiento de la infonnación en una red. Muchos, lo utilizan de 
una manera más restrictiva. De hecho, cada lccnologfn de comunicación, desde la telefonía a la TV 
por cable. han tenido su propio " modo de lransfcrcncin", aunque se habla muy poco de esto, en 
estos términos, porque es muy obvio. El "Modo de Circuitos" es para voz: descuelgas el tcléfnno 



(dispositivo terminal) y marcas el ní1mcro (dirección de red). El "Modo de paquetes" es para dátos:/·.· 
lleva los datos del usuario desde un cliente LAN (dispositivo terminal) y añade un encabezado con· 
información del destino (dirección de red) para un servicio no orientado a coi1é:xión (Conectionlcss 
Scrviccs), o un identificador de circuito para servicios orientados a conexión. Hasta ahora, 'él modo 
de transferencia de red estuvo especializado para funciones de red. · 

Esta es la clave para entender que para esto esta ATM. Una red de paquetes que podr!~ no ser'·-· 
construido usando paquetes de voz, desde este paquete el "modo de transferencia'' fue diseñado y 
optimizado para datos. Claro, esto tiende a ser un recurso muy ineficiente (ancho de banda, etc.) ·de · 
usar. Poniendo la voz y datos en el mismo TI canalizado, no ayuda realmente, esto solo disfraza el 
problema. 

Todos estos métodos envuelven el uso sincrónico de In red. ATM, en contraste, esta estructurado 
para trab;tjnr de manera asincronn. Los tém1inos sincrónico y nsincrónico tan aplicados para 
referirse al modo de transferencia hacia el proyecto de multiplexación: mezclan el tráfico de 
muchos recursos juntos, en la misma rnta lisica de la red. En un modo de transferencia sincrónica, 
cada fuente es asignada a un ancho de banda lijo basado en posición: una banda de frecuencia en 
FDM o en un time slot (ranura de tiempo) TDM. ATM no esta basado en la posición en toda una 
corriente de datos: un encabezado identifica que tipo de tráfico es y hacia donde va. Todo el tráfico 
se envía basado en la demanda, es decir, puede ser que en un dctcnninado momento se asigne un 
mayor ancho de banda a la aplicación que asi lo requiera, esto, sin llegar a perjudicar la transmisión 
de las otras aplicaciones. Por lo tanto, una red ATM no es un servicio dependiente: trabaja tan bien 
para voz y vídeo, así como para datos. No es inflexible: como los requerimientos para disminuir el 
ancho de banda para video (la "ociosa" pantalla azul VCR, por ejemplo), las redes ATM pueden 
ajustarlo filcilmcntc. Esto no es inclicicntc: los recursos asignados ahora para una conexión de voz, 
por decir algo, pueden ser usados después para transmitir datos. Todo en esta tecnologia esta 
basado en la conexión, sin canales, tal como lo hace la tradicional Multiplexación por División de 
Tiempo (TDM, Time Division Mulliplcxing). 

1.3 La Celda A Ti\I 

Toda la red esta basada en la celda, como la unidad de intercambio de datos (Ver Figura 1 ). Una 
celda se define como un bloque de infomrnción de longitud lija, lo que ha causado cic1ta confusión. 
Todos 'tos _tipos de redes anteriores usaban un simple flujo de Os y 1 s, los cuales, estaban 
organizados entre diferentes estructuras dependiendo del servicio y de la red. Esta organización en 
difcrci1tcs estructuras, es hecha aím con las redes ATM, pero en los puntos finales de la red. En el 
nivel lisico (bit) todo es enviado y recibido como celdas: un hloquc de bits de tmnaílo lijo (o 
"paquete" para muchos). 

;_.·, 



53 Bytes 

1 1 
5 Bytes 48 Bytes 

• El Payload puede incluir algunos bytes de encabezado así como datos. 

Figura l. Diagrama de la Ccld11. 

Son los datos de los usuarios los que principalmente incitaron ni establecimiento de servicios de 
red ATM. El explosivo crecimiento del poder de la PC y de las necesidades de la red ha dejado a 
muchas organizaciones sin In tecnología para enlazar sus más recientes aplicaciones 
cliente/servidor juntos. Existen tecnologías disponibles que atenderán estas necesidades, pero solo 
ATM ofrece fusionar los servicios de voz y video sobre la misma red. 

Esta tecnología es rncil de entender: es simplemente un método para transmitir información que 
es generada por una aplicación usando celdas de longitud fija. La parte "asíncrona", se refiere a la 
frase "como llega". en In definición. Las "celdas" (cclls) csllín relacionadas al concepto de "Ccll 
Rclay". Bastante de In tecnología de celdas en ATM, esta muy rclncionada ni sistema de 
connnllación de paquetes (Pnckcl Switching. como se le conoce en inglés). Esto cs. un método de 
red orientado a conexión, basado en swilchcs como nodos de red, sin rulcadores (routcrs). 

Como se menciona, la estructura de las celdas constan de 53 bytes, los cuales están divididos en 
dos parles, la primera lo conforman los primeros 5 bytes para la cabecera, la segunda parte la 
constituye los siguientes 48 bytes para la sección de información del usuario (conocida como 
paylrntd). y otra información que requiera In aplicación. Los bytes son enviados fuera de In red, un 
byte en una secuencin de• tiempo, desde el byte 1 ni byte 53 (Figura 2). Ya que el "propietario" 
(ownership) de las celdas no esta determinado por la posición en la corriente de datos, esta 
determinación del propietario. es una función del encabezado de la celda. 

En ATM existen dos tipos de conexiones principalmente. de usuario a red (UNI, Uscr Network 
lntcrfocc). nsi como la conexión de red a red (NNI. Nclwork Nodc Interface), es posible apreciarlas 
en la Figura 3. Las estructuras de las celdas para ambos tipos de conexión son idénticas, excepto 
por los 4 bits de GFC (Gcnerie Flow Control) que son utilizadas solamente por las conexiones UNI, 
de este modo existen hasta 12 bits de VPI (Virtual l'alh ldenlilicr) para las conexiones NNl. el resto 
de los bits son comunes para ambos tipos de conexión y son: 



16 bits de VCI (Virtual Channcl ldcnli fier) ldenti ficador de Canal Virtual. 
3 bits de PTI (Payloacl Typc lmlicalor) lnformacitin de Usuario. 
1 bit CLP (Ccll Loss Priorily) Prioridad de Celda Perdida y 
8 bits de HEC (1 lcadcr Error Conlrol) Conlrol de Errores de Cabecera. 

La combinacitin de VPl/VCI dclcnnina la dirección de la celda, el VCI tiene significado local 
so lamen le, y puede ser combinado de conmulador a conmutador. El VPI idcnti fica un grupo de 
VCI que comparte la misma conexión virtual. En lérminos lisicos se podría pensar que los VCl's 
rcpresenlan un grupo de comluclores eléctricos que comparten la misma tubería o VPI, y que 
pueden cambiar de un lugar a olro al ser interconectados en punlos intcnncdios. , 

Estos dos idcntilicadorcs, el VCI y el VPI. establecen un camino y un canal virtual entre el· 
origen y el dcs1ino, csla es una infommción que han de llevar todas las celdas para que los 
conmutadores puedan encaminarlas. , 

El campo reservado para VPI, es de 8 bils, mientras que el reservado para el VCI csde. 16,' 
como se mencionó, por lo tanlo, por cada camino virtual puede haber 65536 canalcsyirtual~s:· 

El PTI identifica el tipo de infommción conlcnida en.la celda: de usuario o de contrólV~:ahcjo.:· 
'' El CLP identifica la prioridad de la celda, si el CLPcs igual n t, laécldapucd~ serdcséart~da cl'í , 

caso de que ocurran congestiones en la red. , - , , : , : '; :T;·, ,'.c=,S;'~St:>:':/\(< 

Por i1l1imo, el llEC pcnnile la revisión de los 5 bits d~I c~cabczad~ 'y ¡;~\;~¡:J~~cj~-~~~'i:gi¡ 
errores de 1 hit. Diferentes cxpcrimcnlos, han demostrado q'úc.Jas posibilidades de,'ciúe'sé,dcscarte'~ 
una celda, debido a errores de un hilen el encabezado, es ~~10:12: - ';::::,;,;'; :',\'V,\'''U~':'.;:~:;:'!? - , ' 

""~:.'.::~::º ~~ ~.~::~:;: !~;;: ,:~!:.¡;1'.';;:;¡~~::~~~~¡¡¡~·t~i~~!~~~~'.";,,. 
Las capas de adaptación ATM (las AAL);' son usailas pára soportar vaHosscrviéios y:provccr 

funciones especificas de servicio. Estas AAL's de J1ifomiaCión::cspcélfica;·:5i)íi''coiiténidÍís', en. él, 

can_1po de infonnación de la celda. · ·' e : e'?' i~,-J';;-;~~"':'M;yf;S,f;?t'.~~~;!{i'~t;'~~~~~-)~f C-(if6,~} ' , , 
El valor de la cabecera {por ejemplo VCI y el VPI) se asig1in durante In solicitud de lacmlcxión, 

cmmdo conmuta desde una sección a 01ra:-Eíi 'el r11lco-hay dos·ti¡Íos de,'.co~:cxión;'por,'cjéil1pléi; 
conexión del canal virtual (VCC) y conexión dé la ruta virtuál(VPC): 1Jn'vrc::cs_ üi1 agregado de 
VCC's. , ,• ...... •.· ··•• ;•; •·.~--~,!/f'.J:.':•·,:r;:¡t.é:. · 

El idcnlificador de celda ATM. po; ejemplo el idcntiflcador de ~Úta'virtui1ÍJ~i\~~~lific~dor ~e 
canal virlual y el identificador de tipo de infonnación (PTI, Paylémd Typc lndicalor); cs·~sadÓ p'ara 
reconocer una celda ATM. sobre un medio físico de ti-ansmisión., - - "·-:·' {~;·_-, :'-'.. -;. '•:• :- ··,• •>:'- , -

. . . ,·· 

El parámetro de calidad de servicio (QoS, Quality of Scrvicc), ,ini:luy6 péí-dicfadc la celda, la 
dcm~ra y la varinción de la demora, incurren por los efectos de la celda alas conexiones en una red 
ATM. La calidad de servicio se refiere a la capacidad de las estaciones fuente para solicitar ,y 
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oblcnér el nncho ele banda que ncccsilan de Ja red. y la capacidad de In red para administrar el 
ancho de.ba.ndn en forma clicicnlc para Indas Jns cslacioncs fuente. 

Lri Cxccsivn reserva <le recursos por un usuario afecta el tnilico para otros usuarios. As[ el . 
rendimiento debe ser vigilado en Ja inlcrfosc usuario-red, para un uso funcional del pnriunetro de 
control en la red 

TIME 

TIME 

INFORMACION ············ 

HEADER 

INFORMACION 

BYTE1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

53 
·"'.·' 

Figura 2. Estructura de la Celda, ATM. 

La estructura de Ja cabecera de la celda ATM. se muestra en Ja Figura 3. Olicinlmcntc, esta es Ja 
"cabecera de In celda de B-JSDN interface usuario-red (UNI, por sus siglas en inglés User-Networt 
Interface). Es importante notar que Jos bits en cada byte son numerados del 8 al 1, de izquierda a 
derecha. El bit 8 es el bit más signi licativo, signi Ji cando esto, que tiene el valor más nito cuando es 
expresmlo como un número binario (base 2). Los bytes son enviados sobre In red ATM. del bit más 
significativo (hit 8) al hit menos signilicativo (bit 1). También la mayoría de Jos bits en In 
cabecera. 24 de cada 40, son usados pnrn identilicar una conexión de red jeri'irquica (el campo 
Vl'l/VCJ). El dato es empaquclmlo dentro de las celdas que son de tamniio lijo y enviados a Ja red. 
Este uso de celdas por Jos datos "como llegan". ha llevado a etiquetarlo como "ancho de banda por 
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demanda" (bandwidth on dcrmmcl) siendo aplicado n. ATM. Es'() Íi~cc niÓ~ flexible el 1iso del m;cho 
ele banda disponible cuando es compartido por varios usuarios:; m térínino' asignación ílexible 
ancho ele banda (ílcxiblc bandwidth allocation) es' técniciiincnle .. iiíús adecuado, pero "ancho 
bnmln por demanda" se ajusta rmis en efrculos ATM. ' · · 

ATM es a veces referido como "Multiplexación" o incluso cri docunienlos poco recientes como 
"Multiplexación por División de Tiempo Aslncronu" (Asynchronoús Time Division Multiplexing). 
Ambos ténninos fueron utilizados para referirse a ATM, cuando los estándares estaban aún en 
desarrollo. 

byte 1 

2 

3 

4 

5 

UNI 
bit 
8 7 6 5 4 3 2 1. 

GFC 

1------'-

1---'-----L---....L--I 

GFC: Conlrol de Flujo General · 
VPI: ldentilicadar de Ruta Virtual 
VCI: ldenlilicador de Canal Virtual 

NNI 

8 7 6 3 2 

PT: Ttp~d~ ~á;~á' < .. 
CL: Prioridad de Pérdida de Celdas 
HEC: Conlrol de error de encabezado 

- -- .,, .. - "' 

l'igura J. Encabezado de la Celda ATM.· 

1.4 Multiplexación TDM y ATM 

La Figura 4, muestra como trabaja In tradicional Multiplexación por División de Tiempo· . 
(TDM). Se reljcre como la estrategia más eficiente para multiplexación ele sciinlcs digitales, en ·;. 
comparación a las sciinlcs analógicas. TDM trabaja teniendo asignado un time slot (ranura .de:. 
tiempo) de longitud fija para cada entrada de usuario. Esto es, por lo tanto, Modo de Transferencia· · 
Sincrona (STM, por sus siglas en inglés Synchronous Transfcr Mode). ya que cada slol esta 
sincronizado para cada entrada de un time sial de usuario. · 

No hay necesidad de idcnli ficar los bits del usuario en la corriente de dalos. En STM. 
propietario de los bits esta dctcnninado por In posición. Sin embargo, si los hits de un usuario 
han llegado para complementar el time slot, esto no puede ser dado a otro usuario. Un patrón de 
"ocioso", dchc ser enviado en cada canal (en cada time slol) para rmmtcner sincronizado el crivlo 
In recepción. Por lo cual, este método puede resultar en un buen reparto del ancho de · 



(Bmulwidth) "ocioso", y el usuario C é1i In figurn' 4 debe' ~sp,c~~¡. hnst~ el próximo time slol pnrn 
enviar datos, aunque cualquiera de los otros'úsuariós estén listós'para c1\viar información. 

. . '.· ... ,··: -:, __ .• 1,·.· '-.. -. ' '. ·' _, -

Obviamente,' no hoy manera en STM, pa·r~· nsigÍ1ar el ímchÓ de banda por demanda a usuarios 
individuales, o enviar los' datos como llegan',, ' 

Datos de Usunrin 

•DDDD 
DD••c 
0000 11 

D•DDA 

MÜX( 
1bMl 

Time Slol 11 

i 

1 
T 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

MUX 
Remoto 

Figura 4. M11lliplcxnci1ín por División de Tiempo. 

En contraste, In multiplexación ATM se muestrn en In Figura 5. Este tipo de multiplexación 
trabaja teniendo un número lijo de celdas por unidad de tiempo disponible parn datos de usuario. 
Cada celda tiene los 5 bytes de hender, del cual su principal propósito es identificar las celdas 
pertenecientes ni mismo "Canal Virtual" (Virtual Channel) o conexión. Note, que el hender de la 
celda, determina la identificación del dato y no In posición del time slot, como en la mulliplcxnciém 
por División de Tiempo. 

Así mismo, las celdas son trnnsmitidns de acuerdo a como es llamada en ATM. In "necesidad 
instantánea" del usuario. Los patrones ociosos y canales STM lmn sido eliminados, para benelicins 
de ambos, el usuario (quien obtiene y envía datos mi'ls rápido) y para el proveedor de servicios de 
red (quién obtiene una mayor cliciencia del uso del ancho de banda de In red). En la figura 5 el 
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usuario C obtiene dos celdas y el usuario 13 ninguna por el momento. El multiplexor /\ TM lleva los 
datos y los ailmfe ni hemler. Finalmente, el enlace al nodo de intercambio loen! (nodo de red) puede 
ser basado en fibra, pero lmnbién puede ser cobre, coaxial, etc. 

La longitud de lu celda es solamente de 53 bytes. En conlrustc el tamailo más pequeño 
permisible de una !ruma en una L/\N Ethernet es de 64 bytes. Ln longitud tan pcquciln de In celda 
es debido a varios aspectos. B:ísicmncnlc, es un C<'mpromiso entre las necesidades de !ns 
nplicncioncs de voz y de datos, usi como de transferencia de archivos. La idea completa, es evitar 
los largos e impredecibles retardos. csperundo paquetes largos paru terminar Ja transmisión. Este 
proyecto da aceptables retardos de voz, pero ha sido mostrado, muy ineficiente para Ja transferencia 
de datos en velocidades menores n un T3 (45Mbps). 

La corla longitud de esln celda. también permite "emulación de circuitos" pnra DSO en 64 Kbps, 
DS 1 en 1.544 Mbps, DS3 en 45 Mbps y video digitalizado en .varias tasas de bits, dependiendo del 
cstímdar de comprensión. /\ TM esta dirigido a redes sobre enlaces corriendo 155 Mbps. conocido 
como SONET. A esta velocidad, unn ccfdn de 53 bytes tarda solnrnente alrededor de 27 
microsegundos: (53bytes X 8 bits)/155.52 Mbps = 2.726 microsegundos. Cualquier retardo pasn 
cuando una celda esta siendo transmitida es muy corto. 

Dalos de Usuario 
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DD•• 
DDDD 
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Müx~ 
TDM~ 
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Fi¡:ura 5. Multiplcxncitm /\TJ\I. 
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1.5 Ancho de Banda y Asignación de la Celda 

ATM también, es una técnica de multiplexación, que pcm1itc soportar, no solamente 
aplicaciones sensibles al tiempo, sino varias aplicaciones, y sin canales. 

Para señales de vídeo, ATM puede asignar todas las celdas disponibles a un usuario; Esto· da un 
ancho de banda (sobre un STS-36 corriendo a 155 Mhps) de alrededor de 135.168 Mbps: 

44 celdas/trama 8,000 tramas/seg. 48 bytes/celda 8 bits/byte. 

Desde la nueva TV de alta definición (HDTV, High Dcfinition TV) con MPEG 3 (Motion 
Picturc Expcrts Group). la compresión necesita alrededor de 30 Mbps. 

Por supuesto que este tipo de red, no tiene que asignar todas las celdas u un usuario. E~tn· es la 
esencia de cualquier proyecto de multiplexación. Si un transporte digital, por ejemplo, genera 8,000 
tramas de transporte por segundo, ya cada usuario es asignado una celda por trama, una trama· de . 
cada 8,000 de un segundo es una trama cada 125 microsegundos. No importa cual .es .la lasá 'de .. 
datos, porque el transporte será de manera más rápida. · ·· · ·. 

Si el usuario obtiene una celda por trama, .8.000 veces por segundo, cntonccs:.~lusuari~:~~~d;f~ 
~cr3~M- . 

--" . -
. ' ··<'" ' ,·· 

El Ovcrhcad asociado pÓdría ser de 320 Kbps: .·.•·. 

8,000 trarnas1scg. 5 bytes/celda · 8 bits/byte. 

No muchos equipos de red operan a 3.072 Mhps, pero un dispositivo ATM de usuario final, 
puede incluso asignar anchos de banda rnús bajos. No hay un requisito, que diga que un usuario 
tenga una celda por cada trama de transporte, la mayoría de los cuales serán generadas en una tasa 
ele 8,000 tramas por segundo. Para explicar esto, supongamos que un usuario A envía una celda 
cada segunda trama (en cualquier lasa de datos SONET, esto es consistente: solamente el número 
de usuarios potenciales variará) y un usuario B cnvia una celda cada cuarta lrnrna. Las lasas de 
datos son: 

Usuario A: 1.536 Mhps (3.072 Mbps / 2) ( TI ) 

Usuario B: 0.768 Mbps (3.072 Mhps /4) ( FTI ) 
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Esto es ilustrado en la Figura 6. 

D 1nlL1.~J ...... 

625 11seg 500 JISCg 375 JISCg 

si: U!iuario /\ envía una celda cada 2ª lrama. 
Usuario B cnvla una celda cada 4ª trama. 

Enlonccs: Usuario A licnc 1.536 Mhps. 
Usuario 11 tiene O. 768 Mbps. 

1 Time 

250 JISCg, 125 pscg 
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Figura 6. Ejcm11lo de una Casa de datos de un usuario final A TJ\1. 

ATM se 11rcdisponc como mlecuada para todo. de altas a ciertas b;tjas velocidades. Pero cabría 
preguntar: ¿qué sucede cmi In voz?. ·suponga un usuario C que envía una celda cada 48ª trama. Esto 
se resuelve con un ancho de banda de 64 Kbps, o 3.072 Mbps I 48. Esto, pasa n ser el ancho de 
banda del canal de voz PCM DS-0. 

Desde luego que, las celdas son enviadas una vez cada 6,000 µseg. lo cual puede decirse que es 
48 X 1285 ¡1seg, o 6 milisegundos (1 I 1000 de segundo). También, In celda tiene 48 bytes para 
información. Muchas palabras l'CM son puestas dentro de una celda. Un canal de voz DS-0 genera 
un byte en 125 ¡1seg (8,000 por segundo). Para llenar una celda (recordando que el tnmailo es fijo), 
se necesitan 48 bytes, o 48 rnuestrus de voz. Esto llevará: 

48 125 ¡1scg 6,000 µseg 6 milisegundos 

En A TM. esto es conocido como el retardo de pnquetiznción. de la vo7~ y se muestra en la ... 
Figura 7. · ' ··,_, .. ,. 

-'~;/·· 
A simple vistu. ATM parece tan limitada como otras tecnologíns.existentcs.'Concsto, quedaría:·•"). 

preguntur: ¿Qué tan fnctihlc es ATM. si las celdas tieilén que ser.asignadÚs'a u'sí.mrios ei1. unntnsn.· 
constante y conocida?, ¿Dónde esta el ancho de banda por ~cn1nndá7.; > .. : ·:<. · .. :· · ·· ' · ::, .. -~ ·: 

Pero ATM, puede permitir a usuurios operar en "modo de circuitos'; Ó ~;, ,;n1odo de pmJ~ietcs": . 
El modo de circuitos (In voz es un ejemplo) es también conocido cónio.'.~Tusá de Bits Constaí1.tc 
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(CBR, Con1i1ÍtÍoú~ Bi.i llnt~)·•. ÚI n1o(lodc'pí1qí1elcs (cnsitodos datos) es rnm uTasn de Dits Variable 
(VBR, · Variable.'. BiH{nté)".' El jmnlo 'sustóncinl para ambos· modos, es In compatibilidad con 
equipos 'de 'redes cxisténtcs,'ns! como de servicios de red.' 

Muestra 
de 

Voz 

Tiempo 
(¡oscg) o 

Tiempo 

2 48 

125 250 375 6000 

llylc 1 

2 

Cabecera 

Muc~trn de Vo;: /1 1 

Muestra de Voz 11 2 

l11fbrmnciün ""' /'... 
'V 

"" 
""" 53 Muestra de Vo1. ll 48 

Fii:urn 7. ltctnrdo tic P:111ucti7.nci<'m ilc In V07.. 

Como ejemplo. en In Figura 8, se muestra un usuario /\ corriendo n 1.536 Mhps crasa DS-1. 
24 x 64 Khps) en modo de circuitos. siendo garnnlizada una celda cada segunda trmna. Un usunrio 
B esla corriendo n O. 768 Mbps (una lasa fraccionnl T 1) en modo de circuitos. siendo garanli7A1da 
mm cele.Ja cada cuarta tramn. 
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> ., .. : .. :.· '-:--·':··,'·,:·: .,- ~ .·· : , 
El resto del ancho de banda (y es grande) esta disponible pnra In dispulu entre otros us.uari~s:. 

Estos usuarios están corriendo en modo de paquetes, /\TM puede ser.tan:llexiblé'y créati".Ó como 
usuarios necesiten modo de circuitos y modo de paquetes. . . :,'.; --., ..... ' ' · · 

Si /\ TM es la última lecnolog!a en redes, habilitando organizaciones pnra 'co~~i'r~iÍ'."rcdcs'' y as! . 
permitir usunrios de la red /\TM a establecer conexiones basadas en casi cualquier parári1clro de 
ancho de hunda y retardo, entonces, ahl debe haher una mnnern de converger L/\N's y W /\N's, 
redes púhlicas y privadas, voz. video y redes de datos. /\ TM debe converger todos estos esquemas 
concurrentemente separado. en uno solo. 

1 1.::,1111-1.:..I 

Disponible t:d 
1 

625 )tscg 500 Jlscg 75 JtsCg 

Modo de circuitos: Ccllln n enviar cndn ••x" tramas. 
Modo de p11quctes: Conticndri por tramas rcslnntcs. 

Disponible 

bu~I 
> 

250 JISCg 125 JISCg 

Figuru 8. Ejemplo del modo de circuitos. 

1.6 Com•crgicndo !ns l{cdcs: LAN's y W AN's 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

/\TM fue diseñado por gente W /\N para aplicaciones W /\N. Algo curioso sucedió en el camino 
de /\TM hacin In estandarización !TU. Fue básicmnentc "frenada" por los vendedores de L/\N. Este 
es.el mismo grupo detrás de otras tecnologlas de red de altas velocidades. tales como Fast Ethernet 

. )' desarrollos relacionados con LAN. 

Lo que estos vendedores vieron en A TM. fue la habilidad para asignar ancho de hunda de 
manera flexible y en porciones más grandes, asl como el soporte para video y otras aplicaciones 
scnsihles de tiempo. Tratando estas caraclcríslicas para incrementar la velocidad de las L/\N (10 
Mbps a IOO Mbps) pareció una solución vista n corlo plazo. /\ TM estaba disponible, y esto fue un 
cstimdar ITU. 

IR 



Los vendedores de LAN lo tomaron. Una LAN moderna consiste en una tarjeta de Interfase de 
Red (NIC's, Nctwork lnterfoce C:ml), cableado en estrella, y de un concentrador (Hub) central, 
dispositivo para engancharlos a todos juntos. lmplementamlo A TM en el concentrador, los 
vendedores de LAN podrían esencialmente crear umt red A TM, la cual consistió de una sencilla 
conmutación del nodo de red ATM: el concentrador (Hub) mismo. El cambio serla hécho 
intcmmncnte y pcnmmeccr transparente al cableado existente y a las tarjetas NIC. 

Los usuarios que necesitan un ancho de banda mí1s alto podrían intercambiar las NIC LAN por 
una NIC ATM. 

Los vendedores LAN no necesitaron, o aim no quer!an especlficumcnte SONET. Ellos quisieron 
el soporte de A TM sobre el mismo cableado en estrella (usualmente UTP o STP, pero no fibra), . 
que rucra para LAN, y minimizar el costo de la transición a los usuarios. ATM llegó a ser 
"separado" de SONET, y comenzó a ser visto para implementaciones LAN. 

Ahora, la combinación de A TM de una tccnologfa puramente W AN a una tecnologfa LAN
W AN es casi completa. Ya que las runcioncs y protocolos básicos de ATM no fücron alterados, la 
imica di ícrcncia real entre una W AN A TM y una LAN A TM es el soporte del transporte físico, con 
excepción de la fibra. Algunos vendedores se propusieron soportar SONET mismo, dentro de las 
premisas de los clientes. 

Muchos productos han sido desarrollados para habilitar una tarjeta NIC en un sistema final 
(estación de trabajo), para generar una celda ATM y enviar no sólo a través de la ciudad (sobre 
MAN's). o a través del país (sobre W AN's), sino al escritorio próximo mando el mismo hardware, 
soílwarc, y protocolos, en su viaje. 

1.6. t Los Servicios: l'úhllco y Prh•ado 

Las organizaciones tienen tradicionalmente implementadas sus redes, comprando el micho de 
banda requerido de los carricrs (portadores de servicios) en la íorma de renta de líneas privadas 
punto a punto, y proveen sus propios nudos de red en la fonna de switches y routcrs comprados a 
proveedores de equipo. Estas redes privadas que se confonnan, son hoy, la fonna más común de 
construir una red. Los rutcadorcs son los nodos de red para las redes ele datos, y los PBX's (Prívate 
Branch Exchangc), son los nodos de red para las redes de voz en muclms organizaciones. 

Los carricrs lmn intentado pcriódicmncntc oponerse a este movimiento, ofreciendo servicio de 
datos a lo largo de líneas X.25 para atraer a estas organizaciones de regreso sobre la red pública. 
Esto, pcnnitiría a los carricrs hacer nuís eficiente el uso del ancho de banda de su red, el cual es 
nonnaltncntc perdido cum11lo es vendido como líneas privadas. 

Por supuesto que, las organizaciones se han resistido a este csíucrzo por parte de los carricrs, 
prefiriendo el control y seguridad ofrecidos, implementando redes privadas, a la conveniencia y 
penetración ofrecida implementando redes privadas, a la conveniencia y penetración ofrecida por 
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un servicio de red pí1hlica, de voz o datos. Por ejemplo, X.25 fue percibido como la limitanlc de la 
elección de protocolos de la organización a exactamente uno: X.25 o nada. ATM tiene el potencial 
para cambiar esta situación cícctivamcntc, uniendo los servicios de red pí1hlicos y privados. 

La arquitectura de ATM, consiste de hnnlware, soílwarc, y protocolos, es lo mismo si es 
implementada en una red privada por una organización o en una red pública por un carrier. La 
organización no puede quejarse de que las opciones son limitadas, ya que ATM entregará lodos los 
servicios existentes. Los carriers no pueden quejarse por perder ancho de banda en lineas privadas, 
ya que ATM multiplexa asincrónicamcntc, asignando el ancho de banda, basado en un "instante 
real requerido" del usuario, acorde con el Foro ATM y la documentación ITU. 

ATM es ATM, sea pública o privada, y las celdas ATM, son fácilmente enviadas desde una 
LAN ATM privada, hacia una red ATM pública, sin cambios o modificaciones significan~cs. 

1.6.2 Los Negocios: Voz, Video y Datos 

Ahora en todas las organizaciones, la voz, videoconferencia, y· redes de datos, son 
implementadas complctamcnlc por separado. Si ellos. tienen· cualesquiera. partes en común, es 
generalmente sólo al hecho de que todas estas redes usan canales E 1 's. ·· · 

No únicamente ATM, ofrece la capacidad 
organización, ofrecen estas mismas capacidades 
proveedores de servicios. 

. . . 
para · unir tod:s;· ~stas. ·r~dc~ separadas a una 
a Ja VOZ, video, y Ja red pública de datos, Jos 

Los proveedores de servicio de la red de voz, ahora no solamente. esiái1 interesados en proveer 
las comunicaciones de voz por teléfono, sino en aplicaci0nes de voz; tales ·como mensajcr!a y envio 
de llamadas (Call Forwarding). ATM ofrece estos servicios, los cuales serán aún más fragmentados 
que ahora, pero también, una oportunidad para ofrecer estos servicios de fomia estandarizada, de 
proveedor a pro_vccdor. 

Claro que, todas las compaiiias de teléfonos, ahora, están interesados en ofrecer "video por 
marcación de tonos" (video dial-tone). El video por marcación de tonos, dani a los clientes, la 
habilidad para ver pcliculas por demanda, y acccsar a otros servicios, tales como compras desde la 
casa, que ha sido un servicio solamente exclusivo de las compañias de TV por cable. 

Estos servicios de video son ofrecidos ahora por las compañías de TV por cable. Todas estas 
compaiiias cstím considerando ofrecer los servicios de voz también. Conocido como "teléfono por 
cable" (Cablcphonc), muchas pruebas están en curso en los Estados Unidos. De hecho. estudios 
indican, que tanto como el 33% de los subseriptorcs de TV por cable, podrían actuahncntc prcícrir 
obtener el servicio de teléfono a través de estas compañías de cable. 

Los servicios de datos son ofrecidos a través de compmiias tales como Compuscrvc o Prodigy. 
Proporcionan servicios de correo electrónico (e-mail), compras por catalogo (Cat¡1Jog Shopping)_. ... 
noticias personalizadas (cuslomizcd ncws), y acceso a lnlcmcl, son todas las cosas que las· 
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compañías telefónicas y las <.le TV por cahlc quisierun ofrecer también. Estos scrvicios''son 
usualmente acccsados a velocidades bajas vía un arreglo de marcación a, través <.le compañías' 
telefónicas locales. Sin embargo, en muchos lugares alrededor del mundo, el acceso a Internet esta" 
disponible en lasas de TI (L5444 Mbps) o E 1 (2.048 Mhps), scgtm el lugar. 

En estos momentos, lodos estos negocios construyen redes muy di fcrcntcs: las compañlas 
telefónicas construyen redes de voz, las compañlas de TV por cable construyen redes de cable 
coaxial, etc. Si la industria de las lclecomunicacioncs continua en la tendencia hacia una completa 
desrcgulación, cualquier compañía podrú ofrecer cualquier servicio que pueda proveer. 

l lahr{1 una "convergencia" de la voz, vídeo, y servicios de datos. ATM es la única tccnologla 
que sería clicicntc para construir nuevas compaíllas que desean "llevar lo que sea" dentro de sus 
redes nuevas. A TM puede entregar de manera adecuada los servicios de voz, vídeo y datos sobre la 
misrna red ílsica. 

Esta es la promesa de ATM: una "Tccnologia de Integración". 

1.7 Aspectos Clave de ATl\I 

Existen varios aspectos clave de las redes ATM. Estos son listados en la siguiente Tabla 1. 

Snrmr1c para todo lipo de scn•icio 
Co11111lc1a arquilcctura de red 
Muv altos anchos de handa y retardos bajos 
Nueva forma de construir redes 
Última lccnolngia de convergencia 

Tabla 1. Aspectos clave de ATl\I. 

I) Soporte para todo tipo de serl'icio. 

ATM soportará todos los servicios existentes, tales como la voz 'digitalizada, y está 
diseñando el soporte para todo tipo de futuros servicios también. Una vez que' se haya 
diseñado una red que sea capaz de tntrcgar bits en casi cualquier tasa, con uím pcquciia 
adición al retardo de propagación, el trabajo estará esencialmente, completo. 

Ning1ín servicio puede pedir m:is. El soporte para aplicaciones scnsiblcs'al tiempo, foltante 
en muchas otras tccnologfas de redes de alta velocidad, cstí1 presente en ATM. De hccl;o, tal 
soporte fue una meta clave del disciio. ' 
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2) Completa arquitectura de red. 

ATM no es sólo una forma de transmitir bits. Incluye una completa administración de la 
red, cspcci licando el uso de celdas especiales para la detección y reporte sobre problemas en 
las redes ATM. Estas celdas de Operación y Mantenimiento {OAM, Opcrations and 
Maintcnance), deben ser generadas y procesadas por todos los equipos de ATM. Esto en 
contraste con otras tccnologias, donde la administración de la red es una opción a vender o 
puede incluso no estar. A TM también tiene su propio protocolo de señalamiento, faltando 
totalmente en tecnologías tales como FDDl-11. 

3) A/uy altos anchos de banda y retardos hc¡jo. 

A TM puede ofrecer a cualquier usuario, virtualmente, cualquier ancho de banda requerido. 
La red tiene retardos muy bajos, debido al uso de celdas pequeñas y de switchcs rápidos. 
ATM, puede también establecer conexiones con muchos a'nehos de banda bajos, .incluso, 
abajo del nivel de canal de voz {64 Kbps) y aún abajo. Esto es parte. de todo .el soporte 
"universal" de servicios que incluye ATJ'yf. · · · 

4) Nuemforma 1le construir redes. 

ATM es un claro rompimiento con el pasado. Más que comenzar con uria tccnologlan1ás 
antigua y tratar de adaptar o improvisarla, A TM comienza sobre todo. Esto fue (y aún puede 
ser) un movimiento arriesgado, pero la rí1pida evolución de Ja capacidad y arquitectura de Ja 
computadora, produjo un movimiento inevitable. 

5) Última tec110/ogía de comwge11cia. 

A TM converge el soporte para voz, video y servicio de datos, sobre una red lisicamcnte 
dcscanalizada. Con ATM, una organización o proveedor de servicio construye la "red", y los. 
usuarios In usan de cualquier manera o maneras que ellos elijan. · 

1.11 Limllnntes de ATl\I 
- ." ·. 

Una vez aclaradas las muchas ventajas y los. aspectos positivos de ATM/podria ~arecer que no 
habria limitaciones de las que pudiéramos hab_Jar; Por supuesto qu( las Jmy; Algunas de ellas 
pueden aím resultar muy diliciles de superar, aúi1 con el í11ejor csfuc..Zo'de rim.chos véi1dcdorcs, e 
incluso de organizaciones. Esias limitantcs son listadas en la TablÍI 2. · · · · 

. - ' " . . ; - ' . ' . . .-: ,'_ . . ~ 
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ATM sL·rá costoso. 
Una lccnolol!Í<l nmv diferente 
Dcsrmrobada nrincinahncnlc cn l!rnndcs escalas. 
Dificil ele inmlcmcnlar en cuuirms de red. 
lnadcctiada su i1nnlcmcn1acill1t en rnuchos casos. 

T:thla 2. Limitaciones de A TM. 

I) A TAi será costoso. 

De hecho, ATM puede ser muy costoso. La participación de lan diversos vendedores, 
ofreciendo productos ATM, junio con los demasiados clientes potenciales en los diversos 
mercados, deberían asegurarse de que los productos ATM no son más costosos que muchas 
otras tecnologlas de redes de alta velocidad. Los precios deben bajar rápidamente, mientras 
que A TM se convierte en la principal tecnologla de red. 

2) Una /ec110/ogia 11111y clifere11te. 

La hase de ATM son las celdas donde estriba la fuerza de ATM, as! como una debilidad 
potencial. Esto es debido al hecho de que tecnologías antiguas están basadas en el uso de 
tramas de longitud variable, o paquetes como la unidad de intercambio de la red. ATM es 
un cambio hilsico desde estas tecnologías hacia el mundo del rccnvlo de celdas. Por lo tanto· : .. 
A TM no puede ser compatible con cualquier tipo de tccnologla. 

3) Dcrnprolwcla pri11cipa/111e11/e, e11 gm11cles escalas. 
' ' • \ ~ .' • < 

Las grandes redes ATM, con cientos de nodos y miles de conexiones todavla no cxistci1. 
Muchas tecnologías parecen prometedoras. pero en papel o incluso en el laboratorio; pero ... 
no pueden impresionar o entusiasmar a los usuarios cuando están disponibles para su .: .:: · 
implementación. ATM debe hacer frente al desafio de la aceptación en un futuro cercano~: 
Es decir, provocar el interés por parte de los usuarios, verificando de igual manera la·s 
ventajas que obtcndrian con esta tccnologla. · ·· · 

4) Dificil de implcmc111ar en equipos de recl. 

En concepto A TM es perfecto; así como un vehículo igtmlmcnlc cstacionmlo frente· a 
nuestra casa, sobre el agua, o en el aíre. De esta manera sería dificil construir tal 
carro/bote/avión, que le sea posible estar en tierra, o en el a'irc, esto es posible con ATM. De 
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. hecho, las dificultades con ATM, no son con las·:· ideas o protocolos, sino l~s demandas 
extraordinarias de las Iocacionés de A TM sobre los procesuclores y el s·oíl\vure. 

5) /11adec11ada i111p/e111e111ació11 c11 11111c/10s casos. 

Sólo porque ATM es adecuada para muchos casos, esto no necesariamente significa que 
lo sen para todo. Muchos usuarios no nccesitarún ele altos anchos de banda y de bajos 
retardos ofrecidos por ATM, para los próximos años. Muchas redes serian mejoradas para 
un óptimo desempeño, por un menor costo, siendo menos complejas que el diseño ATM. 
Por ejemplo, los usuarios necesitan de anchos de banda más altos, pero no necesariamente 
ele retardos más bajos, una solución factible puede ser la tecnología Ethernet de 100 Mbps. 
No todas las soluciones pueden conducimos a ATM. 

1.9 Nuc\'os Scr\'lclos y Nuc\'ns Tccnolo~lns 

El tém1ino "multimedia" ha llegado a ser, últimamente, la palabra por demás usada en la 
industria del procesamiento de la información. Diferentes interpretaciones se pueden encontrar, de 
lo que la multimedia signilica actualmente, pero hablando en general, es una manera de presentar 
la infornrnción haciendo una combinación de imágenes, texto, audio y video. Las aplicaciones de 
multimedia pueden ser implementadas en una PC. por ejemplo, o pueden ser implementadas en un· 
sistema distribuido basado en algunos tipos de red digital. Si es implementado el control al usuario, 
la aplicación de la multimedia puede llegar a ser "interactiva". 

La interactividad no es algo nuc\'O en el ambiente de la computación, donde el texto y los 
grúlicos han sido usados para alimentar la infonnación de ida y vuelta, hacia y desde los usuarios 
por un largo periodo <le tiempo. Algunos de los productos recientemente creados por la multimedia, 
sin embargo, tanto el sistema como el equipo mismo, requieren de un cierto nivel ele perfonnnncc .... 
Este nivel de performance en los equipos fue recientemente alcanzmlo. Uno de los muchos 
que demanda de un cierto perfonnance, en la multimedia, es indudablemente el video. 

Por supuesto que, el vídeo mismo no es nada completamente nuevo. La más importan!~_-· ..• 
aplicación del vídeo que conocemos hoy, es la difusión de la TV (TV Broadcasting), y cstú basada·::: 
en tecnología analógica. El vídeo digital, sin embargo, fue hasta hace algún tiempo solainente 
usado en los salones de estudio y producción. Algunos recientes diseños, ambos en técnicas de 
compresión de datos y tecnologías de red, hicieron posible el uso de del video digital en otros 
ambientes de aplicación. 

Un ejemplo, es el uso del video en redes de datos. El reciente explosivo crecimiento de Internet · 
y de aplicaciones del World Wide Web (telaraña de la red mundial) han cuusado interés en la 
integración del video digital dentro del ambiente Internet. Existe, desde luego, una manera fácil de 
llevar a cabo esto, descargando un archivo con datos de video a la PC de un usuario, y asi con un 
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determinado programa, poder apreciarlo. Esto tiene sentido para clips de vídeo muy cortos, donde 
el tiempo de descarga pudo ser aceptable. Para ver una película completa, no hay actualmente 
manera de conseguir, alrededor, el tan llamado vídeo íluido. En este caso, las imágenes de vídeo 
son enviadas continuamente ("íluido") desde un servidor central a un cliente, donde son 
decodificados y desplegados tan pronto como lleguen. 

Sin embargo, hay algunas ediciones en vídeo que íluycn con protocolos de red de dalos. Uno es 
el hecho de que los dalos del vídeo digital que íluycn, exigen un conjunto de requisitos muy 
específicos de la red. Las secuencias de los datos del video digital son muy sensibles a los retardos 
y a errores de transmisión, los cuales son causados por las redes de dalos, por diferentes razones. 
También, íluycn dalos del vídeo digital por medios de transporte de uno a tres Mbps hacia el 
cliente, lo cual está más all1i de la capacidad del ancho de banda, que las tecnologías de red de 
acceso residencial para servicios ele datos apoyan actualmente. La comunidad Internet, 
cspecíficmncntc el Grupo de Trabajo ele lngcnicria del Internet (IETF, Internet Enginccring Task 
Force). está intentando dirigir estos puntos. 

Paralelo a los esfuerzos de resolver los puntos en la entrega del vídeo digital vía redes de datos 
cslahlecidas, los operadores del servicio de TV por cJblc y sus proveedores de la tecnología 
intentan mejorar las ya establecidas redes de TV por cable con nuevos servicios, El desafio 
principal en mejorar los servicios de vídeo puro (como TV por cable, TV por difusión terrestre, o 
TV satclital directo a la casa) es la pregunta ele cómo realizar 11113 comunicación bidireccional, o en 
otras palabras, como implementar una ruta de regreso desde el cliente hacia el proveedor del 
servicio a fin de pcnnitir la intcractiviclad. Algunas tecnologías muy prometedoras, que pueden 
resolver esto, se pueden avistar. 

Para resumir, los nucyos servicios de multimedia pueden ser realizados (por lo menos) por dos 
enfoques diferentes, como se ilustra en la Figura 9. El primer enfoque es para iniciar con una 
comunicación ele datos y tccnologia de procesamiento de datos a fin de implementar servicios de 
dalos interactivos. Son el World Wide Web, basado en la Internet, y los servicios comerciales en 
línea que son ofrecidos por diversos proveedores. Estos servicios de datos interactivos estuvieron 
originalmente basados en texto. pero ahora son implementados con una interface gráfica al usuario. 
el próximo paso en este proceso del diseilo es incluir el vídeo dentro de los servicios. 

El segundo enfoque es completar el curso del servicio de difusión televisiva con intcractividad. 
Junto con esto va la introducción de la tecnología digital para la entrega y almacenamiento de la 
inlimnación de vídeo y audio. Una vez que el componente interactivo haya sido añadido, nuevos,, 
tipos de servicios pueden construirse. La difusión de la TV estándar, entonces, llega a scr'parlc de 
un juego ele servicios construidos alrededor del componente fundamental -vídeo digital de' alta 
calidnd. 
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Ambos enfoques tienen en común el hecho de que ellos usan el video digital para entregar 
información al cliente, aunque la entrega es implementada de maneras diferentes. 

Usando las tccnologlns digitales para almacenar, manipular y transmitir In información, ganamos 
enormes oportunidades para crear nuevos tipos de servicios y procesar la infommción de nuevas y 
ílexiblcs maneras. Los servicios que son implementados siguiendo el segundo enfoque, son 
altamente enfocados en el uso del vídeo como un medio para entregar infommción. En este 
enfoque, los servicios cstún relacionados a la televisión que conocemos ahora, pero ellos añaden 
nuevos aspectos, tales como el control de usuario o la comunicación bidireccional, en general. 
Algunos ejemplos de estos nuevos servicios basados en el video cstiin en la Tabla 3. 

Si observamos el primer enfoque, el vídeo digital es principalmente usado para mejorar la 
presentación, intercambio, y entrega de la infonnación. Ver Tabla 4 para aplicaciones que usarún el 
vídeo como un medio de información adicional. 
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Los nuevos serv1c1os y aplicaciones descritos anlcrionncnle (espccialmenle los serv1c1os 
basados en vídeo) tienen en común el hecho de que ellos requieren la entrega de enom1es 
cantidades de datos, típicamente 20-30 imúgenes complclamentc a color por segundo, al cliente. En 
otras palabras, el contenido que es transmitido es muy complejo y requiere de un ancho de banda 
hastantc considerable para ser entregado al usuario. Sin embargo, el contenido complejo no es la 
ítnica razón por la que existe la necesidad de un mayor ancho de banda en las redes, Hay por lo 
menos otros dos puntos: 

La arquitectura de las aplicaciones que usan la red consigue más y más ser orientada ni 
cliente-servidor. Esto requiere más y m:is comunicaciones, las cuales no son visibles al 
usuario. Lns nplicacíoncs tienden a ser implementadas por los componentes de software. 
Esta comunicación esencia requiere de ancho de banda. 

El ni1mero de clientes y servidores est:i creciendo nipidamentc. La red tiene que arreglárselas 
con un creciente nítmcro de participantes, donde cada participante podría usar aplicaciones 
de contenido complejo, así como software orientado a In arquitectura cliente-servidor. · 

SERVICIO DESCRIPCIÓN 
J>clicuh1s por demanda lmplcmcntarú un servicio de películas por demanda (MoD) 
{MoD, Movics on Dcmand) que funcionan\ como un ºVCR" (vidcocasctcrn) sólo que 

vía la red. El cliente no tiene que ir n rentar un video a los 
conocidos vidcoccntros para obtener una pclicu1a. La 
pcliculn será entregada vía la red. El MoD puede incluir 
caractcristicas como tulclantn rápido (fust forwnrd), 
movimientos lentos (slow motion). inicio (starl), paro 
(stot>). etc. 

Noticias por demanda Con las noticias por demanda. el cliente será apto para crear 
(Ncws on Dcmaml) su programa personalizado de noticias. El programa de 

noticias sería personalizado en términos de la cantidad de 
información de video, texto y audio. También. solamente 
noticias sohre temas específicos serían seleccionadas y 
cntrcuadas. 

Vídeo por demanda El vídeo por dcmmuln (NVoD) es In difüsión del mismo 
(NVoD. Ncnr Vídeo on Dcmand) programa en dircrcntcs canales, con diferentes tiempos de 

inicio. El cliente elige el canal donde un programa está por 
comenzar. Para continuar viendo después de una pausa, el 
cliente camhin el canal que cstñ una cierta cantidad ele 
tiempo "detrás" del canal que él/ella vio antes. El video por 
demanda no requiere de un canal de comunicacilm t.lcl 
usuario hacia el proveedor del servicio, lo ctml In hace 
relativamente simple para implementar. 

Tabla 3. Nuc\'os ser\'icios de Video. 
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Aplicación 
World Wide Web 

Vidcoconf"crcncia l1crsnnttl 
(Personal Video Confcrcncinu) 
Vidcolclcfonfa de cscrilorio 

DI':SCIUl'CIÓN 

llncicndo un click sobre un simhnln, comienza la 
transmisión del video hacia el navegador (browscr) 
del usuario. 
El usuario puede disfrutar de una videoconferencia 
usando una conmutadora ncrsonal f PC). 
El servicio de teléfono común, pero ahora con una 
interesante adición, auc es el contacto visual. 

T11hh1 4. Aplicaciones de escritorio incluyendo \'Ídco. 

Esta creciente necesidad de un mayor ancho de banda y de un poder de proccsmnicnto, es válida 
para todas las diferentes partes de una arquitectura del servicio de entrega de video. Esta 
arquitectura tfpicamcntc consiste del (video) sistema servidor. un corco red de transporte, la red de 
acceso, y el dispositivo del cliente. La Figura 1 O muestra estos componentes. 
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del Servicio 

Figura 1 O. Arquit~ctura der servicio de cith·ega. 
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La industria est:ídireccio;l:mdo los requerimientos de ancho de banda hacia nucvosdiscños y 
tecnologías de red más r:ípidas. así cmi10 de tecnologías de compresión para el consumo del ancho 
~~~ - -
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1.IO Video MPEG en el Foro ATM 

Existe un área para los aspectos de servicio y aplicaciones para trabajos en grupo (SAA. Scrvice 
Aspects and Applications). la cuúl pertenece al Comité Técnico del Foro ATM. cuya runción, es el 
desarrollo de las especificaciones técnicas. que permiten el uso de los servicios multimedia (AMS, 
Audiovisual Multimedia Serviccs) y de las aplicaciones sobre las capas de Adaptación ATM. De 
esta manera, el comité técnico de AMS, se ha centrado en el desarrollo de un acuerdo de 
implementación para el campo emergente conocido como Video por demanda (VoD, Video on 
Dcmand). lo cuúl puede ser pensado de forma más general, como servicios interactivos de 
multimedia. La versión 1.0 de esta implementación. íuc finaliznda n finales de 1995, y cubre varios 
aspectos de la transmisión de cintos de video o de audio, vln una red de banda ancha basada en 
ATM. 

SAA, trnlmjando en conjunto con la Organización lntcnmcional de Estándares JSO/IEC, con el 
Grupo de Expertos de lmúgcncs en Movimiento (MPEG, Motion Picturc Experts Group) y con 
ITU-T. ha adoptado el formato de transporte MPEG-2, como un punto de interopcrabilidad pnrn In 
multiplexación y sincronización de multimedia. 

M l'EG comenzó en l 98R, y hn llegado n ser desde entonces, el mecanismo más universalmente 
aceptado para codificar (con Ja opción de ser nhnncenado) y entregar. los programas de video 
comprimidos y digitali7A,dos. en tasas de llujo de bits mn:•ores n un Megabit por segundo (1 Mbps). 
El progrnma de vídeo, o simplemente progrmnn, se refiere n imágenes en movimiento con audio 
asociado y sincronizado. Como ejemplo, las peliculns cinematográficas. en las cuales el audio de Ja 
película corresponde a la secuencia de las imúgenes en movimiento. así como en Jos anuncios o 
comerciales, etc. Ver Figura 1 J. 
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Fil(ur:1 11. Sistema MPEG-2. 
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l.a lasa lolal de llujo de hils para un programa MPEG. puede ser tan baja como 1.5 Mbps para 
aplicaciones cascrns. como puede ser una lípica grahaci(1n Uc vídeo, o tan alta cmno 15 Mbps pura 
un estudio profesional o una aplicaci<in de lclcvisi<in de alta definición. Los coclicienlcs de 
compresión general. pueden ser lnn altos como 100 a 1. contra el programa de video 
dcscomprilnido. haciendo esto posible. entregar ciertas aplicaciones de video que antes no cnm 
litclihles, debido a los nitos rcquL•rimimlos de mtchn de banda. Por ejemplo, un vídeo digitalizado 
sin comprcsi<"in. podría requerir por encima de los 150 Mbps, resultando un costo de 
nlmaccnmnicnto y de entrega. Sin embargo. las técnicas algorittnícns de MPEG, no cstnhlcccn tasas 
de bit o coclicicnles de eomprcsi<ín para un nivel particular de calidad visual o audible, ni para una 
aplicación en particular. Más bien. In lasa global de bits. depende de muchos factores, incluyendo la 
implementación especifica y la composición del material de In fuente misma. 

En general, las especificaciones MPEG. definen una jcrarqula de 2 niveles para una secuencia 
codificada de bits MPEG: la Capa de Compresión y la Capa de Sistema. Vea la Figura 12. 
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Fi~urn 12. m proceso de ~odincacitm de Ml'EG-2~ 

En el proceso de codificación (en la fuente. por ejemplo), un programa de video analtigico 
entrante. se divide en componentes de audio y de video, si es necesario, y las muestras de las 
formas de omla. son convertidas al dominio digital. Una función de In Capa de Compresión Ml'EG. 
codifica entonces. el video digilnlizmlo entrante o la secuencia de audio. utilizando una serie de 
algoritmos y técnicas de compresión. La salida de In función de la Capa de Compresión. es referida 
como una secuencia clemcnlnl Ml'EG. Puede haber múltiples funciones de la Capa de Compresión 
de un codilicador MPEG. La función de la Capa de Sistema. por su parle. segmenta (cmpaqucla) y 
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multiplexa una o nuis secuencias de bils clcmcnlalcs comprimidas. por ejemplo, un vídeo y una o 
nuis secuencias clcmcntali:s de audio forman una sola secuencia de bits de salida. La 
cmpnquclización y la multiplexación. se lrncc de lal manera, que mantienen la sincronización entre 
todas las secuencias elementales asociadas con la misma entrada Ucl programa. Un Sistema cornún 
de Reloj de Tiempo (STC. Syslem Time Clnck), es ulilizndo a través del proceso de codificación, y 
la Cnpa de Sistema. periódicamente mucslrca el STC mismo, codifica las mucslras como marcas de 
tiempo (time-slamps). y las fija dcnlrn de la secuencia de bits como parle de la sintaxis de la Capa 
de Sislcma. Los tiempos de prcscnlaci<\n, con relación ni STC para las tramas codificadas de audio 
y video, son también codificados como marcas de tiempo (time-slamps) y fijados como parte de la 
Capa de Sislcma. 

La secuencia de hits o programa M l'EG resultante, puede ser inmediatamente enviado del 
sistema fuente. o nltnaccnadn para una trunsrnisitín futura. 

En el proceso de dceodi fiención, es decir, en el destino; ver Figura 13, la íunción de la Capa de 
Sistema. recupera las marcas de tiempo lijadas en el STC, llamados referencia de programas de 
reloj, en el caso del Formato de la Capa de Sistema de la Secuencia de Transporte, y demultiplexa y 
rccnsmnbla las secuencias elementales. Las secuencias clcrncntalcs, son pasadas a las funciones 
adecuadas de decodificación de la Capa de Compresión y decodificadas. Las marcas de tiempo 
(timc-slamps) rccupcrmlns, se utilizan para ajuslar el tiempo-base local, y ver el tiempo-base 
utilizmlo para codificar el programa (ver Figura 14). De esta manera, la recuperación apropiada del 
programa. ocurrirá indepcndicntemenlc de los mélodos usados para entregar la secuencia de bits de 
la fuenlc al destino. Las secuencias digitales descomprimidas, son finalmente convertidas a una 
presenlaciém apropiada, por ejemplo. est:indarcs de televisión NTSC o PAL, RGB, VGA; y 
formatos de audio. 
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Figura 14. Marcas de tiempo MPEG-2. 

La serie de esttindares MPEG-1 ISO/IEC 11172. fueron diseñados principalmente para la 
compresmn y alnmccnamicnto de programas de video. Una uplicnción prncticu, es para In 
computación de escritorio con los CD-ROMs de video. Las series de estándares MPEG-2 ISO/IEC 
13818. mnplió el trabajo de MPEG-1. El estándar de compresión del video Ml'EG. nilndió muchas 
m:is características y capacidades para aplicaciones de control, tales como In televisión abierta y de 
un estudio profesional. El cstúndnr del sistema MPEG, agregó una Capa de Sistema más robusta, 
llmnmln In Secuencia del Transporte. la cual dirige los requerimientos de transporte de la secuencia 
de bits Ml'EG. sobre ambientes hcterogéncns. donde la multiplexación de múltiples programas en 
la misma secuencia de bits pudiera ser requerido. donde los errores de transmisión pueden ocurrir, 
y donde In recepción y procesamiento de programas Ml'EG sensibles al tiempo, deben ser llevados 
a cabo en tiempo real y con una baja latencia. Las últimas capacidades antes mcncionndns, son lns 
de mny"r interés para SAA y AMS. 

Ml'EG-2 en realidad de!inc dos capas de sistema, In Secuencia de Programa y In Secuencia de 
Transporte. Una u otra es usada. pero no mnhas. La Secuencia de Programa es similar en función n. 
In Capa de Sistema del M l'EG-1. Ln técnica del empaquetado, es decir. In cncnpsulnción '/ · 
multiplexación de In secuencia elemental de In Capa de Compresión. produce grnndes y variados 
tamaiios de paquetes. los cuales. facilitan el análisis del sollwnre pnrn esos ambientes que son 
para hacerlo. Sin embargo, los pm1uetcs grandes hacen que el aislamiento del error y las 
del encubrimiento, sean dil1cilcs y también incrementan los requerimientos del alnmcenmnicnto 
(buffer) del rcccptor/decmli!icador para demultiplexar y reensmnblar las secuencias de bits. En 
contraste. la Secuencia de Transporte consta de una longitud lija de 188 bytes para los paquetes. lo 
cual ayuda en el aislamiento del error y disminuye los requerimientos de almacenamiento ni 
receptor. para esos ambientes que requieren de estas caractcristicns. 

Es ii)1portantc entender. que los cstúndnres de MPEG. fueron desarrollados para ser 
imlcpcndicntcs de cualquier red cspcci!icn de entrega, para proporcionar un punto de 
intcrnpcrabilidnd en ambientes de red heterogéneos. Por ejemplo. una mczcln de redes ATM y lns 
que no lo son. puede ser realizada con sistemas de vídeo por dcmnnda. Por lo tnnto. puede hahcr un 
cierto traslape de funciones cuando se utilizan redes robustas. tal como ATM. Además, el modelo 
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del dccodilicadnr del sistema Ml'EG. supone un rctanlo constante de lin a lin, paru la l'nlrcga de In 
secuencia de bits (ver Figura 15). En mnhienles cnmn /\TM. donde la salida de la celda puede 
experimentar bailoteos (.liller) a través de la red, tales como variaciones del retardo de la celda, el 
bailoteo debe ser compensado en el sifitcma. usando cualesquiera técnica que sen aplicable. 

Figura 15. Modelo del retardo constante para una entregu d~ ~ecucnciu de hils MPEG-2. 

Los servicios como el v[dcopor dcnm1;d~; .también pusier~n' ~tro~Ji111itcs sobre el sistema. Ln 
entrega continua en tiempo real de la scéucncia de bits;· previene la'posibilidaddc tlnn rctmnsmisiéin 
de paquetes erróneos. Por lo tanto, téc1liciis come!' la eodilicáCión de' proíeéción del bit,' paquetes de 
tmnnño pequeño que minimizan la ocurre·ncia de 'error, y la necesidad de aislar el error; debén de 
ser eonsiderudas. ' " · 
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2.1 Modelo de Referencia B-ISDN ATM 

La ISDN de banda ancha. con ATM tiene su modelo de referencia, ci cual es diferente del modelo 
OSI, asi como del modelo TCP/IP. Este modelo, se puede apreciar en In Figura 16, y bajo una 
perspectiva arquitectónica, el modelo se divide en tres niveles que ocupan las capas l y parte de la 2 del 
modelo de referencia OSI. Estos niveles se conocen como planos, y se denominan: Plano de control, 
Plano de Usuario y Plano de Administración. Las funciones de estos planos, los cuáles operan a lo 
largo de las 4 capas de la arquitectura A TM. se refieren a lo siguiente: 

Pla110 1le Usuario 

Prevé la transferencia de infonnación del usuario linal a través de la red. Este plano tiene que ver. en 
primer lugar con la Capa ATM y la Capa Fisica'<las capas más relevantes para la rcaHzación dc)os 
servicios Cell Rclay en una red ATM>. ~-. :·. ;i:.,;;;/'(:· . ;:, 

El Plano de Usuario, también relaciona a la capa de Adaptación ATM (AAL); los protocoh:i~ de, las.< 
capas superiores y las aplicaciones del usuario linal. Sin embargo, ya qUe la·:capaAAL)i'.las'éa~as\' 
superiores son cspccilicas a las aplicaciones en uso del usuario linal, l~s ccldas''ATM"dc:.úná rcd,Oo:' 

son consideradas como una parte integral de los servicios -~cln~. \~, ,.~:;j_·y,;:~~!X.~lJ~':'0":f ;t §;{.~ ':>. ' 
1•111111111e c11111ro1 · • •·• ... ·• ;.> ._ •. ,. • :~::;~.,;·,:;;,;~_::,::; ~.)'.':~ ;''d '• , 

Este plano, proporciona el intercambio de la infonm1ción de scñalat;;ic~io;~;;·t:~1\~j~(;ni~s linnl~~·2; 
de ATM (los transmisores y receptores de datos ATM) para renliímr la conexión dcl,sistc1iiíi:E1.plano ;' 
de control también, suministra las funciones de control esenciales pára los servidos comnutaclos' de' -
ATM. 

El Plano ele Control. trata con los procesos ele señalamiento y rulco necesarios, para csiablci:er; ;; .• 
administrar. y liberar las Conexiones Virtuales Conmutadas (SVC's) entre los pares de comunicación';< 
en In red. Este plano también, comparte las facilidades de las capas ATM y Ffsica con el Plano. de".' 
Usuario. · · 

Pla110 1le A1l111i11istraci1Íll 

Proporciona las funciones de operación y mantenimiento, asf como también, la capacidad parn, 
intercambiar infomrnción entre el Plano de Usuario y el Plano de Control. · 

El Plano de Aclminislración desempeña dos funciones principalmente: la Ad111i11istmció11 de la CapÚ·,;: 
(lnyer Managcment), para funciones espccilicas de la capa, tal como la detección de· fallas y·, 
anomialicladcs del protocolo; y la Admi11istr11ció11 del Plano (Planc Mnnagcment), para las funcionés 'ele.' 
manejo y coordinación relacionadas con In arquitectura de ATM. 

J.( 
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Figura 16. El l\lodelo de Rererencla B-ISDN ATM. 

Cafla Fí.vict1 (l'liy.vical Layer) 

La capa nuís baja del modelo, es la ílsica, y se divide en dos subcapas: Co111•erge11cia de la 
Tra11s111isió11 (TC, Transmission Convergencc) y la del A/cclio Físico (PM, Physical Media). Esta capa 
se encarga de controlar las señales ílsieas, ya sean ópticas o eléctricas, e independizarlas de las capas 
superiores, adaptándolas al medio de transmisión. A TM se diseñó para que sea independiente del 
medio de transmisión. Esta capa hace rcícrcncia solamente a las funciones que son totalmente 
dependientes de los medios ílsicos. Estas funciones clcpcmlicntcs de los medios físicos (PMD, Physical 
Media Dcpcndcnt), incluyen toda la transmisión de bits y tocias aquellas íuncioncs de alineación de bits 
para transmitir Os y 1 s a través del enlace. Asi mismo, el código de lfnca se lleva a cabo en esta capa, y 
si la scílal eléctrica del dispositivo está siendo enviada sobre un enlace óptico, ésta conversión. se · ,·;;.:; 

,'~~~,.\ .. realiza aquí lmnhién. ,- ~ }'" 

~ji~) 
En donde sin duda, el medio ílsico más comím en las redes A TM, es la fibra óptica, la cual tiene siís ;,:,::';.'.; 

orígenes en la década de los 90's. En 1985 por ejemplo, Dcllcorc comenzó a trabajar en un cstái1dar '-'.Y.r:;'< 
llamado SONHT(Synchronous Optical NETwork, red óptica síncrona). Más tarde el CCITT sc.üi1ió.riL/éf;~;!; 
esíuer~o. que en 1989 produjo un est{mdar SON ET y un conjunto de recomendaciones parnlelmi'dél ;;/ljl, 
CCITT (G.707, G.708 y G.709). A las recomendaciones del CCITT se les llama SIJll (Syru:hronous;,;~s'~' 
Digital llierarchy, .Jerarquía Digital Síncrona), pero dilicrcn de SONET ·i111ieamei1tc en detalles'>:;:;;; 
n1cnorcs. : .. ::.<::·,;'.'t~· 

·;:> 

El diseño de SON ET tenía algunas metas. Antes que nada, tenía que hacer posible la interconexión .... ,. 
de redes de diferentes portadoras. El logro de esto, requirió que se delinicra un estándar de seiializaciórí ···· ·· 
comirn, con respecto a la longitud de onda, la temporización, la estmctura de tramas y otras 
considcrncioncs. Así mismo. se necesitaron medidas para unificar los sistemas digitales 
estadounidense, europeo y japonés, todos los cuales se basahm1 en canales l'CM de 64 Khps, pero·. 
comhinados en fomrns diferentes (e incompatibles). También, tenía que proporcionar un mecanismo 
para multiplexar varios canales digitales, por un lado, continuar con la jcrarquia a gigahits/seg y más .. :.: ..... 
allú, y por otro, se necesitaba una forma estándar de multiplexar canales rmís len los en un solo canal"'· 



SONET. Y por si.cslo íuera poco, tenia que proporcionar apoyo para las operaciones, la mlministrnción 
y el mantenimiento (OAM). Los sistemas anteriores no lo hacian muy bien. 

Cabe destacar que, aunque se menciona que la velocidad estándar de A TM es de 155 Mbps, es 
posible realizar transmisiones a partir de El 's. Inclusive, ATM seria capaz de llevar a cabo 
transmisiones menores a esta velocidad, por citar un ejemplo, a 64 Kbps, pero surge un inconveniente, 
que por características propias ele esta tecnología, cspecilicmnentc en ténninos de overhcad, alentaría 
este tipo de enlaces, es decir. al grado ele ser prcícriblc no empicar ATM para un enlace de este tipo. 
Podemos decir entonces, que no es recomendable hacer uso de ATM para transmisiones menores a un 
El. 

En la Tabla 4, se muestra la jerarquía de multiplexación de SONET. Aunque ATM a 155 Mbps 
incluye el soporte para las redes de :írea local que utilicen UTP Categoría 3, 4 y 5, asi como el STP 
Tipo 1. Se delinieron tasas de STS-1 a STS-48. La portadora óptica que corresponde a cada STS-n se 
llama OC-n, pero hit por hit es la misma. Los nombres de SDH son di ícrentes y empiezan en OC-3, 
porque los sistemas basados en CCITT no tienen una tasa de transmisión cercana a los 51.84 Mbps. La 
portadora OC-9 cshí presente porque se aproxima mucho a la velocidad de uno de los principales 
troncales de alta velocidad que se usan en .lapón. Los OC-18 y 36 se usarán en Japón en el íuturo. 

SON ET SDll TASA DE BITS 
Eléctrico 011tico 011tico (MBPS) 

STS-1 OC-1 51.84 
STS-3 OC-3 STM-1 155.52 
STS-9 OC-9 STM-3 466.56 

STS-12 OC-12 STM-4 622.08 
STS-18 OC-18 STM-6 933.12 
STS-24 OC-24 STM-8 1244.16 
STS-36 OC-3(1 STM-12 1866.24 
STS-48 OC-48 STM-16 2488.32 

Tabla 4. Tasas de multiplexación de SONET V SDll. 

Muchos medios lisicos, requieren del código Manchcstcr por ejemplo, o de cualquier otro esquema, 
para proporcionar una sincronización, desde el transmisor hasta el receptor. Si es necesario. esta 
información de temporización ele bits, es proporcionada por esta capa. Note, que varios medios tales 
como. la libra óptica, el coaxial mismo, o incluso el cable UTP, pueden ser soportados en diversas 
¡;onliguracioncs de red, y velocidades, con ATM. Como originalmente concebido por la CCITT en 
1 988. /1 TM íue relacionada con redes de libra, y de lo que el roro /1 TM se encargó de independizar a 
la capa lisien ATM de las redes de libra óptica. 

La subcapa Co111·ergc11cia de la Tra11s111isió11, realiza cinco tarcas.cspceílicas para la capa ATM: 



1. - Ge11eració11/Rec11peració11 ele la trama ele transmisión. 

Si las celdas sin procesar, se envian sobre un sistenrn de transmisión de tramas, tal como un TJ, la 
subcapa TC empaqueta las celdas dentro de la trama de transmisión del receptor, y desempaqueta las 
celdas ele la trama en el lacio del receptor. 

2. - Aclaptació11 de la trama de tn111s111isió11. 

El proceso anterior, rcqueririt el conocimiento del esquema de la trama empicado en la conexión. 
Esta cstnictura de la trama, debe ser "adaptada" para el transporte de las celdas ATM. · 

3. - Deli11cació11 de la celda. 
- . . : . . ... - ' '· .... 

La subcapa TC, debe proveer algunos mecanismos, ·al receptor, para detectar los limites de la celda 
desde l;i entrada del ílujo de bits. · · · · 

4. - Gc11cmció11/Vcrificació11 ele la scc11c11cia l JEC. 

El control de error en A TM, es empicado en la cabecera de la celda. Un byte de control ele error de 
la cabecera (Hcadcr Error Control), es usado para este propósito. El transmisor genera el l/EC, y el 
receptor lo checa. Si una celda falla en la comprobación del llEC, es descartada para prevenir que la 
celda sea conmutmla a un destino incorrecto. 

5. - Delimitar la lasa de celdas. 

Un servicio de datos por ráfagas, puede pasar mucho tiempo desocupado, por lo que después intenta · 
transmitir demasiados datos de una sola vez. Durante estos periodos ociosos, la subca¡m TC insertará 
celdas "ociosas" especi;1les en el transmisor, y las borrará en el lado receptor. Sólo celdas "no-ociosas" 
son pasadas a la capa ATM misma. 

Ct1¡1t1 A TM (A TM l.t1J'er) 

La capa ATM, se pucdedccir que, es el corazón de la red. Las siguientes funciones, definen lo que 
la mayoria ele la gente piensa de una red ATM. · 

1. En esta capa se multiplexan (mezclan) las celdas sobre el mismo enlace físico. Las celdas 
multiplexadas, son distinguidas por los nodos de la red (switchcs ATM), y' en el destino, por.·>·-';·· 
medio de los campos ele la cabecera; los cuales identifican las Rutas Virtuales (VP's, Virtual:"··· 
Paths) y Canales Virtuales (VC's, Virtual Channcls), éstos 1'.lllimos scrim vistos mi1s adelante. 

:.':-!. 

2. La capa ATM, debe interpretar la entrada del identificador YI' (VPl, VP ldentificr) ydcl:::Ji( 
identificador l'C (VCI, VC ldcntificr), en un enlace para un VC/11'1'/ a11ropimln en la salida clek}\ 
enlace. Estos nuevos pares, están localizados .en la cabecera ele la celda, cuando es co1111rnú1(la a~;(::: 
la salida del.enlace. Los valores son obtenidos de una tabla en crswítch. Esta tahla, se cL1nstri1yé; ··. 
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. . . 

en tiempo de conex1on, por los mensajes del :p~~tocolo de señalamiento 
Administración de i\TM. 

: . :'·.>··-·.<·.:·: .<;;-:. 
3. En los puntos finales de las redes. la capa /\TM genera e interpreta las cabcccriis dé las:celdas.·;.i· 

Solmncnte el campo de información de una celda /\TM es aún pasada· a las capas superioreS;'En_<-: 
la Figura 17 se puede apreciar la estructura de una Celda /\TM. · · .. · · · ' .. · 

4. Unicmncntc sobre el Indo UN/ de la red, la capa /\TM provee un mecanismo de Control de 
Flujo Genérico (GFC, Generic Flow Control), para el acceso al medio. La función del GFC, no 
está disponible ni definida en In interfaz del Nodo de Red (NNI. Network Node lnterfocc) entre 
switches /\TM. Los cuales se trataron (UNI y NNI), en el Capitulo 1.3. 

48 J3.ytes S J3.ytes 

Fi~ura 17. Estructura de 11n11 Celda ATM. 

Esta capa tiene que ver con las celdas y su transporte: define la organización de las celdas e 
interpreta los campos del encabezado. Responsable del routing y el multiplexado de las celdas a través 
de los Canales y Rutas Virtuales. También es misión suya, el control del ílujo de datos y fn· detección 
de errores ocurridos en In cabecera. pero no en los datos. 

Capa tle Atlnptnci1l11 AAL (AT/11 A1/11pt11ti1111 l.t1)'t!r) 

Esta capa se encarga de las relaciones con el mundo externo. Acepta todo tipo de información 
heterogénea y la segmenta en paquetes fijos de 48 bytes, a In velocidad que fue gcnermla por los 
usuarios. Sólo se encuentra en los puntos terminales de In red. Según el modelo OSI. manqja en la capa.· 
2, las conexiones entre In red /\TM y los recursos no i\TM. pertenecientes a los usuarios finales. En 
una red de este tipo, se distinguen dos tipos de nodos: los tcr111i11ale.v que proporcionan los puntos de 
acceso a los usuarios finales. y los nodos de conmutación rcsponsahlcs dentro de In red del ro11ti11g de 
las celdas. 

El /\Al. es un servicio independiente. y es usada para adaptar la capa i\TM n los servicios que 
estarán ustmdolos. Hay dos subcapas en la capa de Adaptación /\TM llamados: la .rnhcapa de 
C11111·ergc11cia (CS. Convcrgcnce Subluyer) y la de Seg111e11tacití11 y Reensa111"1e (Si\R, Segmentation 
and Reassembly). 

JK 



La CS, proporciona el mecanismo para mczc.Jar Jos diferentes requerimientos de voz, video y datos, 
dclinicndo un n(1mcro de "Clases de Servicio" (Classcs ofScrvicc), con Jos parámetros apropiados para 
cuila servicio. Estos son usados para ofrecer Jos parámetros apropiados de Calidad de Servicio (QoS) en 
la conexión. 

2.1.1 Scr\'icios AAL (1, 2,-Y. y 5) 

La capa AAL proporciona una gran variedad de servicios que se clasilican según tres parámetros 
que relacionan origen y destino: si11cro11i=ació11, velocidad y co11cxió11. Dependiendo de Ja combinación· 
de estos tres panímclros el CCITT ha clclinido cuatro clases de servicios: 

AA/./ 

Es el protocolo usado para transferir tnílico Clase A, es decir, trálico orientado a conexiones de 
tiempo real y con tasa de bits constante, como audio o video sin compresión. Los bits son alimentados 
por Ja aplicación a una velocidad constante y deben entregarse en el otro lado a Ja misma vclocidád 
constante, con retardo. ílucluación y carga extra mlnimos. La entrada es una corriente de bits, sin 
limites de mensaje. Para este trúlico no se usan Jos protocolos de detección de errores como el de 
parada y espera porque los retardos que generan las terminaciones de temporización y las 
retransmisiones no son aceptables. Sin embargo, las celdas fallantcs se infomian a Ja aplicación, que 

· entonces, si lo desea, puede tomar sus propias medidas para recuperarlas, 

AAL 1 tiene una subcapa de convergencia y una subcapa SAR. La primera detecta celdas perdidas y 
mal introducidas. (Una celda mal introducida. es aquella que se entrega al destino equivocado, como 
resultado de un error no detectado en el idcnlilicador de su circuito virtual o de su trayectoria virtual). 
Esta suhcapa también. amortigua el trálico de entrada para proporcionar entrega de celdas a una tasa 
constante. Por último. Ja subcapa ele convergencia divide los mensajes o Ja corriente de entrada en 
unidades de 46 o 47 bytes que se entregan a la subcapa SAR para su transmisión. En el otro extremo se· 
extraen estas unidades y se reconstruye Ja entrada original. La subcapa de convergencia de AALI no<\.' 
tiene ninguna cabecera de protocolo propia. 

En contraste, Ja subcapa SAR de AALl si tiene un proto~olo. Los fonnatos de sus celdas se muestran.'·'' 
en Ja Figura 18. Ambos fonnatos comienzan con una cabecera de l byte que contiene un número de. 
secuencia de celdas de 3 hits. SN, para delectar celdas perdidas o mal introducidas. A este campo Je. 
sigue un n(1111cro de protección de secuencia (es decir, suma de comprobación) de 3 bits, el SNP, ''.•. 
basado en el número de secuencia, para pcm1itir la corrección de errores individuales y la detección de·'•·.· 
errores dobles en el campo de secuencia. Esta suma usa una comprobación de rcdundnncia cíclica con·''· 
el polinomio x" + x + l. Un bit de puridad par que cubre el byte de cabecera reduce aún mas Ja . 
posibilidad de un número de secuencia equivocado. Las celdas AALl no necesitan llevar 47 bytes. Por<· 
ejemplo. para transmitir voz digitalizada que llega a razón de 1 hytc cada l 25¡tscg. el llenado de un:i '.·' 
celda con 47 bytes implicarla Ja recolección de muestras durante 5.875 mscg. Si este retardo miles de la·'> 
transmisión es inaccplablc, pueden enviarse celdas parciales. En este caso, el número de bytes de dalos::'; 
reales por celda es igual para todas las celdas, y se acuerda por adelantado. ·· 

3'1 .:-
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Figura 18. Formato de celda del AAL t. 

Las celdas P se usan cuando deben prcscrvarsé los límites de los mensajes. El campo de apuntador 
sirve para indicar el clcsíasamicnto del comienzo del siguiente mensaje. Sólo las celdas con un ní1mcro 
de secuencia par pueden ser celdas P, por lo que el apuntador está en el intervalo ele O a 92, para que 
apunte dentro de la carga útil ele su propia celda o de la que sigue. Nótese que este esquema permite 
que los mensajes tengan una cantidad arbitraria de bytes, por lo que pueden enviarse mensajes 
continuamente y no necesitan alinearse con los límites de la celda 

El hit de orden mayor del campo apuntador se reserva para uso futuro. El bit inicial de cabecera'de "'·'. 
todas las celdas de número impar fornm una corriente de datos usada para la sincronización del reloj,'· · 

AAl.2 

La AALl se cliseiló para corrientes ele elatos sencillas en tiempo real, ~ricntadas a conexiones; y.sin \7: 
detección de errores, excepto por celdas ínltantes o mal introducidás. Para,cl iludio'ciyidco puro siri';1%0

; 

compresión, o cualquier otra corriente ele elatos en la que unos cuantos bits ·áltcrados de vez en citando'/'.'.;~~ 
no representan un problema, es adecuada la AAL 1. >;~j:'.. 

En el audio o video comprimido, la tasa puede variar considerablemente con el tiempo. Por cjcmpl~. •;"'f~ 
muchos esquemas de compresión, transmiten un marco completo de video y luego cnvian durante' ·2~·; 
varios marcos sólo las diferencias entre los marcos subsiguientes y el í1lti1110 marco completo. Cuando·.'.".,:···'':·¡·· .. : .. :. 
la cúmara es estacionaria y nada se mueve, los marcos de diferencia son pequeños, pero cuando la .. 
c:imara está haciendo una panorámica rápida, son gramles. Además, los limites de los mensajes dcbcn~3f:i: 
conservarse para que pueda reconocerse el comienzo del siguiente marco completo, aún en presencia ·:i:¡'{':~ 
de celdas perdidas o datos erróneos. Por estas razones se requiere un protocolo más complejo. Se :'¡?t'. 
discM para estos fines el AAL2. · <.,, ... 

Como el AALI, la suhcapa CS no tiene un protocolo, pero la suhcapa SAR si. El fornmto de cclcla:'.~;tí 
SA 11 se muestra en la Figura 19; tiene una cabecera de 1 byte y un apéndice de 2 bytes, dejando cspllcici ... !.;))J' 
para 45 bytes de dalos por celda. · · · · · :,::,c: 

·:: .. 7,.·,; 

El campo SN (Scqucncc Numbcr, número de secuencia) sirve para numerar. las celdas en orden a lin '.'· 
de delectar celdas faltanlcs o mal introducidas. El campo IT (lrifommtion T)r>c, Tipo de Información)· 
indica que la celda es el comienzo, la mitad. o el fin de iin mensaje. El campo l./ (Lcngth lndicator,: 
Indicador de Longitud) indica el tamaño de la carga en bytes (puede ser menor a 45 bytes). Por últi1i10, 
el campo C/IC es una suma de comprobación de la celda.complcin que pcnnitc detectar errores; 

·,.:. 
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Figura 19. Formato de celda AAL 2. 

AA/.-~ 

Originalmcnlc, la lTU tenia prolocolos di ícrcnlcs para las Clases C J' D, servicios orientados a la 
conexión y servicios sin conexión para transporte de datos sensibles a pérdidas y errores, pero no 
dcpcndicnlcs del licmpo. Luego la ITU descubrió que no habia necesidad real de dos protocolos, por lo 
que los combinó en uno solo, el AAL Y.. 

•-f 

: - · .. (:" ·~ 
El AAL Y4 pucUc operar de dos maneras: corriente o mensajes. En el modo de mensajes; cada:~_<'~;:/ 

llamada de la aplicación al AAL %, inyccla un mensaje en la red. El mensaje se entrega como tal, es····.~,:'.'.. 
decir, se conservan los limilcs del mensaje. En ~I modo de corrientes no _se conservan los lfmitcs.,El:}r.c[' 
ami lisis siguiente se conccnlrará en el modo de mensajes. En cada modo hay disponibles· transporte .·\')\: 
eonfiahlc y no confiable (es decir, sin garantla). · - · · ' · · ',. -\:.:t::>!: ::••!;~ 

-- ·-:· :·,;·?-·; ~-i.~,_·.-.:. - ··:;¡,-; ) 

Una caractcristica del AAL Y. no prcscnlc en los otros prolocolos es la multiplexación: Este aspccto'·t~;
dcl AAL ·Y.. pcnnilc que viajen por el mismo circuilo. virtual múltiples sesiones (por cjémplci, sesiones· '°/:; 
inlcractivas remolas) de un solo host, y que se separen ·en et destino. ·-·• · ;::·· •.. 

;~·}: 

La razón por la que es deseable esta facultad es que las parladoras con frecuencia cobran por cada· 
establecimiento de conexión y por cada segundo que pcmmncce abierta la conexión. Si un par de hosts· 
licncn abiertas varias sesiones simultáneas, dar a cada una su propio circuito virtual, será mús caro que 
In multiplexación de todas ellas en el mismo circuito virtual. Si un circuito virtual licnc suficiente 
ancho de banda pnra manejar todo, no hay necesidad de más de uno. Todas las sesiones que usan un 
solo circuito virtual, reciben la misma calidad de servicio, ya que ésta se negocia para cada circuito 
virtual. 

Esla cueslión, es Ja verdadera razón por Ja que originalmente habla íonnatos AAL 3 y AAL. 4 : ·_,.:~ 
separados: los estadounidenses querían multiplexación y los europeos no, asi que cada grnpo creó su· . ..,, 
propio estándar. Después, los europeos decidieron que ahorrar 1 O bits de cabecera no vallan el precio 
de que Estados Unidos y Europa no se pudieran comunicar. · ·--

A diícrcncia del AALl y el AAL 2, el AAL '!. licne tanto un.proto~ol~ de sub~ápadé'con~cr~~m;i~· 
como uno de subcapa SAR. Los mensajes de hasta 65,535 b)iics ci1tran énl::i sulicapa de' coiwcrgcni:ia 
desde la aplicación; primero se rellenan a un mi1ltiplo de 4 bytc.s, y luego _si:'. les ngrcga iina cabecera Y. 
un apéndice, como se muestra en la Figura 20. :·:»: · · · · ' · · .·,: 

·-·;= 

.-:· 

· . .:.:... 



Bytes 2 0-J 2 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

CPI Btog Temería 
BA 

Cebecera CS 

CeÍrga (1 a 65,535 by{es) Relleno Etog 

ApéndiceCS 

Longitud 
(0-64,535) 

Figura 20. Formnto de mensaje de Subcapa de Com·ergcncla del AAL '!.. 

El campo C/'/ (Common Part lndicator, Indicador de Parte Común) indica el tipo de mensaje y rn 
unidad de conteo de los campos lammio /JA y /011gi111d. Los campos Blag y Elag sirven para enmarcar 
los mensajes. Los dos bytes deben ser iguales y se incrementan en uno en cada mensaje nuevo enviado. 
Este mecanismo verifica si hay pérdidas o mala introducción de celdas. El campo lammio /JA se usa 
para asignación de buffcrs; indica al receptor, Ja cantidad de espacio de buffer a asignar par el mensaje 
antes de su llegada. El campo de longitud, da nuevamente la longitud de la carga útil; en el modo de 
mensaje, debe ser igual al 1m11mio BA, pero en el modo de corriente puede ser diferente. El apéndice 
también contiene un byte no usado. 

Una vez que In Subcnpa de Convergencia ha constmido el mensaje y le ha agregado una cabecera y 
una cola, como se indica en la Figura 20, pasa el mensaje a la subcapa SAR, que lo divide en bloques de 
44 bytes. Nótese que, ni manejar multiplexación, la subcapa de convergencia puede constmir varios 
mensajes intcmamente ni mismo tiempo, y pasar bloques de 44 bytes a la subcapa SAR, primero de un 
mensi\jc, luego de otro, en cualquier orden. 

La subcnpa SAR inserta cada bloque de 44 bytes en la carga útil de una celda cuyo fomiato se 
presenta en In Figura 21. Estas celdas se transmiten entonces al destino para su recnsamble, tras lo cual 
se lleva a cabo la verificación de la suma de comprobación y se realiza alguna acción, de ser necesario. 

Bits 2 q 10 

OlYbd 
Olr"i" 
101 .. K:.a 
ltUc.....:11••••10bmkil 

10 

.. JLll,CRC .1 

"·' ..-~~~~~~~~~~~- 48b~l!S· ~~~~~~~~~~~--J~ 

Figura 21. Formato de celda AAL Y.~ 

Los campos de la celda AAL ll.. son los siguientes. El campo ST(Scgment Type, Tipo de Segmento) 
sirve para enmarcar los mensajes; indica si la celda inicia un mensaje, estú n la mitad de él, es la última 
celda o si es un mens:tje pequeño (es decir, de una sola celda). Sigue un número de secuencia de 4 bits 
(SNJ, para detectar celdas faltantes o mal introducidas. El campo J\f!IJ (Mulliplc.xing ID, Identificador 
de Multiplexación) sirve para llevar el registro de la sesión a la que pertenece cada celda. La subcapa 
de convergencia puede tener varios mensajes. pertenecientes a diferentes sesiones, en bu ffcr al mismo 
tiempo, y que puede enviar partes de estos mensajes en cualquier orden que descc .. Tmlas las partes de 
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los mensajes que pertenecen 
. correctamente en el destino. 
comprobación de la celda. 

- ;_;·.;,r.---

a la.:s~~¡~)i;'. llc~m~''.> ~n·'~,'·c~n1p~.· ~/D,;pa~· p~~crl·~:. r~~~m~:r :~'~ 
m · apéndicc:·cón.ticí1c .la:¡ longitud dé·' la ~~~~ª útil y' la sum~;·.de· '; 

c.C;.,-· \_:.:'.._>:-" -~º·'" · •o,-,_:,_:_._ ... ; ,, . _ 
.. ~;; - ·,'· ..... ~,:;;;. 

Nótese que la AA L .Y. tien~ carg~ ~~ira d,e d~~ c~pas d~ 11rotoc~l~: :8 byt~s qu~ ng~~~ari'{c~da >. 
mensaje y 4 bytes que se agrcgml°a c3da ccltln':' En ·rcsu111cn,-:no ·es __ u~ 1nccanisn10 rccón:-icn~a~lc ¡}ara·,)·,, 
mensajes cortos. 

AA/, 5 

Los protocolos AAL 1 a AAL .Y. se diseñaron en gran medida para la industria de las 
telecomunicaciones y íucron estandarizados por el ITU sin mucha realimentación de la industria de la 
computación. Cuando la industria de la computación finalmente despertó y comenzó a entender las 
implicaciones de la Figura 21, surgió un cierto grado de preocupación. La complejidad y la ineficacia 
generadas por dos capas de protocolo, aunadas a la suma de comprobación extrañamente corta (sólo 1 O 
bits), hizo que algunos investigadores inventaran un protocolo de adaptación nuevo. Lo llamaron SEAL 
(Simple Eílicient Adaptation Laycr, Capa de Adaptación Sencilla y Eficiente), lo que sugiere qué 
pensaban estos diseñmlores de los anteriores. Tras cierto debate, el Foro ATM aceptó el SEA/, y le 
asignaron el nombre AAL 5. 

La Ai\L 5 ofrece varios tipos de servicio a sus aplicaciones. Una posibilidad es el servicio confiable 
(es decir, entrega garanti1.ada con control de flujo para evitar desbordamiento). Otra posibilidad es el : 
servicio no confiable (es decir, sin entrega garantizada), con opción de descartar o pasar a la aplicación 
(reportando como malas) las celdas con errores de suma de comprobación. Se apoyan tanto la-
unitransmisión con10 la n1ullitransmisión, pero la multilransmisión no ofrece entrega garantizada. ';; 

Al igual que el AAL 3/,, el AAL 5 reconoce tanto el modo de mensajes como el modo de corriente. 
En el modo de mensajes, una aplicación puede pasar un datagrama de 1 a 65,535 bytes de longitud a la 
capa AAL para la entrega a su destino, ya sea con garantfa o con el mejor csíucrzo. A su llegada a la. 
subcapa de convergencia, se rellena un mensaje y se le entrega un apéndice, como se muestra en la 
Figura 22. La cantidad de relleno (O a 47 bytes) se selecciona para hacer que el mensaje completo, 
incluido el relleno y el apéndice, sea un múltiplo de 48 bytes. AAL S no tiene una cabecera de subcapa · 
de convergencia, sólo un apéndice de 8 bytes. 

Bytes 2 

1 Longllud 1 CRC 

Figura 22. Forf!mto de mensaje de la Suhcapa de Convergencia de AAL 5. 

El campo UU(LJ~cr.i~ lJ~~cr,'Usuario a Usuario) no lo usa la capa AAL misma, una capa superior 
puede üsarlo para·si.ís prop.ios fines; por ejemplo, números de secuencia o multiplexación. La capa 
superior.en cucstión/ptú!des_cr la subpartc especifica para servicio de la suhcapa de convergencia. El.· 
campo de lo11gi111d indiéa .el _tamaílo de la carga útil real, en bytes, sin contar el relleno. Se usa un valor' 
de O para ~bor(~r cl,nicnsajc · actlial a medio camino. El campo C/?C es la suma de comprohaéión 
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cshíndar de 32 bits del mensaje co111plcto, incluido el relleno y el apéndice (con el cámpo CRC en O). 
Se reserva un campo de 8 bits del apéndice para uso en el futuro. 

El mensaje se transmite pas¡índolo a la suhcapa SAR, que no agrega cabeceras ni apéndices; en 
ca111bio, divide el 111cnsajc en unidades de 48 bytes y pasa cada una de ellas n la capa ATM para su 
transmisión. También, le indica a la capa ATM que establezca un hit en el ca111po PT! de la i1lti111a 
celda. de 111anera que se conserven los limites del mensaje. Puede argumentarse que ésta es una mezcla 
incorrecta de capas de protocolo, pues la capa AAL no deberla estar usando bits de la cabecera de In 
capa ATM. l laccrlo, viola el principio más básico de la ingeniería de protocolos y sugiere que las capas 
debieron diseñarse de manera diferente. 

Ln ventaja principal de AAL 5 sobre In AAL '/, es una eficiencia mucho mayor. Si bien el AAL 'l. 
agrega sólo 4 bytes por mensaje, ta111hién agrega 4 bytes por celda, reduciendo·Ja capacidad de carga a·. 
44 bytes, una pérdida del 8% en 111ensajes grandes. El AAL 5 tiene un apéndice ligeramente más 
grande por 111cnsnjc (8 bytes), pero no tiene carga extra en cada celda. La falta de números de secuencia· 
en las celdas se compensa con la suma de comprobación más grande, que puede detectar celdas,.. 
perdidas, mal introducidas o faltantcs, sin necesidad de números de secuencia. 

En la co111unidad Internet, se espera que la 111ancra nonnal de comunicarse con las redes ATM, será 
el transporte de paquetes IP en el ca111po de carg'! útil de la AAL S. 

Las clases de servicios cstablcciclos por la ITU se muestran en las siguientes Tablas. 

CLASE A 
1 

CLASE U CLASEC 
1 

CLASE D 

Rclacilln de usuarios SincrciniZada No sincronizada 

Tasa de bits Constante 1 Variable 

Motlrt de conexión. Orientado a conexión 1 Sinconcxil'm 

Paríunctros en los que se relacionan las Clases de Servicio: 

PARAl\IETRO DE 
LLAMADA 

Re lardo 

Scgurida1l 

PARAl\IETRO DE 
CONEXIÓN 

Velocidad pico 
Vclncitlad media 
Tatm1ílo ráfü •a 
Medio 
Máximo 
J,robahilitlad de pénlida 
1•roh<1hilidad de 1..•rror 

CLASE A CLASE B 

X 

X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 



Tipos de /\AL definidas pnra cada Clase de Scrvicin: 

CLASI~ 

/1 

Ll 

C& D 

C& D 

AAL 

2 

'!. 

5 

CAltACTEltlSTICAS 
Velocidad constante. origen y destino intcrcamhinn infomrnción de 
sincronismo, los errores se dctc..•ctan ncro no se rccuncr:.m. 
Trnnsforcncia de inlOrnrnciún !;!.L'llL'ra<la a vclocid;1d varinblc. pero 
sincrnni1.ada, los errores se <lctcclnn ncro no se rccuncran. 
Para datos sensibles a lnc; pérdidas de celdas aunque no al rctnrdo. Fueron 
dos AAL diferentes. hov unificadas. 
Es urm mejora del tipo 1;4 que reduce el ovcrhcm..1 en cada celda y mejora 
la dch:cción de errores. 

E.IEMl'LOS 
Circuitos punto a rumio 
Tclcfonla. l1nílJ.!cncs. 
Vfdco por demanda. 
Diíusión TV. 
Fnnnc Rclay 
TCl'/11'.WWW. 
LAN Emulation, 
Internet. 

El futuro parece inclinarse n ¡\¡\(. 5. pero nún tiene cabida pnra algunas mejoras. Los mensajes 
/\AL 5. debieron tener un número de sccucncin y un bit para distinguir los mensajes de datos y de 
control, para que pudiera usarse como protocolo de transporte conlinblc. Inclusive había espacio 
desocupado para ellos en el apéndice. Tal como está. para un transporte confiable, se requiere además 
la carga adicional de una cnpn de transporte. cuando pudo haberse evitado. 

Cada Celda ni ser transmitida. lleva implícita la Clase de Servicio, es decir. que el formato de celda 
de /\AL se intmducc en el campo de Paylnml (información del usuario) de cada Celda, tal como se 
puede uprccinr en In Figura 23. 

Prmnalo ''" C1"ldt1 AA/. 

Fi~urn 23. Formato de la Cclda.ATM con el tipo de Clase de Servicio. 

2.2 Cannles y Rutas Virtuales 

A TM es una arquitectura de red que usa transportes de red dcscnnnlizados. Claro que. el tnílico debe· 
aún ser idcnti licado como voz. video o datos. con In intención de preservar los pnnimctros de calidad 
de servicio (Qirnlity or Scrvicc) requeridos para cada servicio por separado. Desde el momento en que 
no hay canales fisicos para distinguir el tnilico en una red ATM, su lugar es ocupado por las 
conexiones lógicas. En lugnr de los canales de voz o video, tienen conexiones de voz o de video; Estas 
conexiones lógicas, son establecidas y mantenidas, por una estructura de idcntilicndores que se 
componen de dos pnrtes: el Canal Virtual (Virtual Channel) y la Ruta Virtual (Virtual l'ath). · · 

Los cannles virtuales (VC's) y las Rutas Virtuales (Vl''s), son parte de toda la estructura de lá ISDN 
de banda ancha (íl-ISDN). ATM es el transporte de red para B-ISDN, y los VC's y Vl'"s forman las 
funciones de In capa de transporte A TM a nivel lógico, a diferencia de las funciones de transporte ·a 



nivel lisico, los cuales envían hils sobre un medio especifico. Un ve es "un t••lllCcplo usado para 
dcscrihir el lransporlc unidireccional de celdas ATM, asociadas por un valor de identificador único" 
(CCITT 1.113). Este idcntilicmlor i111ico. Eslc idcnlilicador único es el VCI. Note que el VCI es válido 
en una dirección. Un VP, es "un conccplo usado para dcscrihir el lransporlc unidireccional de celdas, 
las cuales, pertenecen a los canales virtuales que eslim asociados por un valor de identificador en 
común" (CCITT 1.1 13). Este es el VPI. Nole que el VPI es también vúlido en una dirección. 

Los VCJ's, cslún en los encabezados de las celdas, y son jerí1rquicos: varios Canales Virtuales . 
pueden fonnar una Ruta Virtual. Las celdas corren a lo largo de la Rula de Transmisión en una red 
¡\TM. Ver Figura 24. En la cahcccra de la celda cstún los campos VCI y VPI. La mla de transmisión 
puede comprender varias Rulas Virtuales, aunque esto no es necesariamente cierto. Estas Rulas 
Virtuales pueden, a su vez, cslar comprendidas de varios Canales Virtuales. De esta manera, podemos 
decir que, los VC's y VP's, además de fomiar una manera úlil de distinguir los lipos de tráfico (pero no 
la única fonna), y los di fcrcnlcs dcslinos, ellos fomrnn un mélodo para establecer y usar otros dos 
conceptos en ATM: la idea del Enlace Virtual (Virtual Link) y la Conexión Virtual (Virtual 
Conncction). ··;:· ·': 

·:~'~\! 

Un Enlace de Canal Virtual, es un transporte unidireccional de celdas, desde el lugar donde un VCT·;;;q, 
es asignado, hasta el lugar dónde éste es inlcrprclado (switched) o removido. De la misma fonná; ún·:.,:·.·,.: 
Enlace de Ruta Virtual, cslí1 limitado por los puntos en la red donde. el valor VPI . es· asignado/>\:" 
interpretado o removido. Los enlaces sobre VC's o VP's, son sólo las rulas sobre la red, donde los_.,·.»: 
valores VCJ o VPI permanecen igual. Los lugares donde cambian establecen los puntos finales del·. 
enlace. 

Obvimnenle, los sislcmas del usuario final cslarún fomrndos por más de un Enlace VC y un Enlace 
VP, en la mayoria de los casos. Así, la concatenación de estos Enlaces de Canales Virtuales, es 
conocida como una conexión de Canal Virtual (VCC, Virtual Channcl Conneclion), y una· 
concalcnaci<ín de Enlaces de Rutas Virtuales es llamada una conexión de Rula Virtual (VPC, Virtual 
Path Conncclion). Una conexión en una red A TM, guía todas las celdas a lo largo de la misma mla 
sobre la red, y cada conexión consiste de una serie de enlaces, lodos los cuales tienen un valor_ 
constante de los campos VCI o VPI en el encabezado de la celda. Una conexión tiene muchos valores. 
consecutivos de VPI y VCI en los encabezados de sus celdas, pero siempre la misma serie, ya que ellos 
fabrican su camino a través de la red. La multiplexación y conmutación, en este tipo de redes, es 
siempre hecha primero, en los VP's y luego en los VC's. Esto esta basado en su relación jeri1rquíca: 

ve 

ve 

ve 

ve. Canal Virlu.il (Virlu.i!Clwu..I) 
VP • Rlll• Virtual (Virlu.11 P•lh) 

Rut.a de Transmisión 

Figura 24. Rulos de Transmisión ATJ\I. 

VP 

VP 
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En olras redes oricnladas a la conexión, tal es el caso de X.25 y Frame Relay, licnen identificadores 
de conexión, pero cslos son sólo campos, sin una cslruclura como los VPl's y VCl's. Básicamente, el 
cmnpo VCI identifica de íonna dimímica las conexiones asignadas, y el campo VPI identifica de forma 
cstútica las conexiones asignadas. 

En la red ATM oricnlada a concxi<\n, un VCI es asignado para establecer una llamada por un canal 
de scíialamicnlo. Esto tiene solamente signilicado local, en el enlace cnlrc Switchcs ATM (significa 
que otros switchcs pueden estar usando el mismo valor de conexión en otros enlaces), y es interpretado 
swilch por swilch por una labia de bí1squccla en la red. Cuando la conexión es liberada, el valor del VCI 
puede ser rchusmlo por olras conexiones. Sin embargo, la B-ISDN pennitc conexiones 
"scmi-pcmmnenlcs" enlrc puntos finales también. En anteriores documentos de la ITU, la Ruta Virtual 
se conocía como Red Virtual. Los nodos ATM usarán los valores VPI asignados a los clientes, para 
swilchcar el trálico entre los sitios de los elicnlcs. De esta íonna, esto fncilitará al nodo A TM switchear 
una ruta completa entre los sitios del cliente, mejor que simplemente Canal por Canal. El uso típico de 
los valores VPI y VCI se muestra en la Figura 25. 

La figura scílala una red ATM, que consta <le tres nodos <le rc<l (switchcs) y ele tres sitios de cliente~.·:~ ·;': 
Naturalmente, pueden existir muchos más clientes adjuntos a cada switch ATM, y muchos más· ...... ·,' 
switchcs en la red entera, pero esto es un esquema simplificado. Como tal, la figura no muestra los· ... ., 
enlaces fisieos entre los nodos de red. sino solamente los enlaces lógicos VPl/VCI. " ., .. 

\IPI • 7D. Vt:I • 10,20,JQ 

\/PI• 77 
VCI • 34,30 

vr1•:1t · 
VCI • 34,39 -· 

\.1'~n1 VPlout 
77 31 TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

~·igu.~:1:~5-· Uso de los valores VPI y VCI . 
.. ,"-·{'c.· ... 

La Figura, muestrnla tal;ladcint~~;~t~ció~'dc los VPllVCI en cada switch de los nodos de red. Por 
supuesto que, en una aplicndó·n rcaLcxistcn 1í1i1chos más valores en la tabla, de hecho, la red entera 
muestra los valores VPll.Vq; asl. ·camó)a. tabla. de interpretación desde un punto de visla espcei fico. 
Esta es la perspectiva de itn usua'riO' .. dc.sdé mi .sitio 'A de la red en el lado de la salida solamente. "De 

. • '' - ' ' . . : ' -~ '. < , , ·' J:. ·. ·" .. ~ . . : . . ' . ' . . 

·.<-' 

~': 



_,_._ <':~~lida" se refiere al hecho de que la Figura es precisa solmncntc cuando un usuario, en. el sitio A, está 
··'énviando celdas. Aprcciamlo las conexiones desde el punto de vista de cualquier otro usuario, o del 
'trafico ·entrante, cambiarlnn las cosas radicalmente. 

Así es como In red ATM usa los valores VPl/VCI en la cabecera de una celda para entregar trafico a 
través de In red. Los proveedores del servicio de red han acordado con los usuarios en el sitio A, o al 
tiempo en el que el servicio rue provisto, o por medio de un protocolo de sciialamiento, que cuando el 
sitio A envln celdas ni sitio B, el sitio A genera celdas con el campo VPI en el encabezado de la celda 
puesto a 69. También, el proveedor del servicio ha configurado la red (de nuevo, o por un previo 
arreglo o por un protocolo de señalamiento), así que las celdas generadas por los usuarios en el sitio A 
con VP1=7(> scríui entregadas ni sitio C. Por lo tanto, las conexiones indicadas en los campos VPJ 
llevan los lugares de los destinos de los canales fisicos. Este es el equivalente de un Circuito Virtual 
Permanente (PVC, Pcrmancnt Virtual Circuit) en una red conmutada de paquetes. 

Los canales mismos son representados por los valores del campo VCI. Los valores VCI pueden ser 
establecidos por sciialmnicnto o por un previo arreglo, como son los VPl's. Sin embargo, desde que los 
VCl's cstún para representar recursos "dinámicos", los VPl's serán establecidos en las condiciones de 
servicio, y los PVC's y VCJ's scnin configurados por un protocolo de seiialamicnto (SVC's: Switchcd 
Virtual Circuit). Note que los tém1inos "PVC" y "SVC" no son ténninos por si mismos de ATM, sino 
que son analogías útiles para los arreglos de las conexiones ATM actuales. En la Figura 25, el sitio A 
actualmente ha definido un VCl=34 y 38 contenido dentro de un VPl=69 y corriendo hacia el sitio B. 
El sitio A, también ha definido un VCl=l9, 26 y 39 dentro de un VPI= 76 y éstos terminan en el sitio 
c. 

Aquí es como ni enviar celdas con cualquier combinación de VPI y VCI establecida, encuentran su 
camino a través de la red hacia los sitios By C. El Nodo 1 proccsani todas las celdas recibidas del sitio 
A en el enlace fisico. La tabla mostrada (VPlin/VPlout) es una versión bastante abreviada de In 
inínnnación asociada con el enlace fisico hacia el sitio A en el Nodo l. El switch ATM, interpretará el 
campo Vl'I de la celda que llega desde el sitio A basátidosc en la tabla y en la salida de la celda en el 
enlace de salida apropiado. En este caso, una celda con un VPl=76, sin tomar en cuenta el valor del 
campo VCI, será conducida por el enlace hacia el Nodo 3 con un VPl=S3. En el Nodo 3, la celda con 
un VPl=S3 scrú llevada hacia el sitio C con un VP1=76, como se muestra en sus tablas. En tal caso, el 
sitio C rcconoccni esas celdas llegando con un VP1=76 que están entrando del sitio A. 

El mismo proceso ocurre cuando el sitio A envía celdas al sitio B. Las celdas se están enviando 
hacia el Nodo 1 con unVl'1=69. Estas celdas se envían por el puerto de salida hacia el Nodo 2 con un 
VP1=77. El Nodo 2 convcrtirú las celdas con VP1=77 a VPl=33 para enviarlas hacia el sitio B. Note_ 
que no hay un requisito para que el VPI transmisor corresponda con el VPI receptor. Ni la conmutación 
o el procesamiento íuc realizado en los campos del VCI. Simplemente viajaron basándose en 
conmutación de los VPl's. 

Este ejemplo íue muy simple, los nodos ATM no cambiaron los campos VCI. Seria posible enviar 
celdas con VP1=76 y un VCl=26, no hacia el sitio C, como se hizo, sino hacia el sitio B. Esto 
implicaría una segunda tabla de búsqueda e interpretación. Aunque la conmutación del VPI es muy. 
poderosa y rí1pida, los VPl's mismos, tienen significado local únicamente, en el sentido de que muchos. 
nodos ATM pueden tener un VP1=77 asignado, mientras ellos proporcionan diferentes enlaces de· 
entrada y salida. · .... 
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Sin crnhnrgo, c.xistcn nlgunas limitaciones. Es decir, nhl scrún muchos enlaces d~ sitios de usuarios 
entrando al Nodo 1. El campo VPI es de solamente 8 bits, dando solamente 256 posibilidades de 
valores VPI (micos. Adcmús, de que un segundo enlace debe ser instalado. No son los sitios adjuntos a 
un switch en particular la cuestión, sino el número de destinos. Por ejemplo, si el sitio A, tiene una red 
muy grande y necesita Conectividad para 300 sitios remotos, un enlace no serú suficiente, porque 
solmnentc 256 sitios pueden ser direccionados con VPl's. Los VCl's tienen nuís ílexibilidad, ya que el 
campo VCI es de 16 bits de ancho, dando alrededor de 64,000 conexiones VCI únicas de sitio a sitio. 
Una altcmativa, es usar subconjuntos de VCI para conectar grandes números de sitios (por ejemplo: 
1-1000 para el sitio B. 1001-2000 para el sitio C, etc). Pueden aún ser vistos como 
"semi-permanentes", pero los nodos de red tienen mucho más trabajo que hacer para establecer estas 
rulas de sitios dinúmicamcnlc. Por ahora, ambos, el Foro ATM y la ITU limitan el uso del VPI para la 
conectividad del sitio sin capaciclacl de conmutación. 

Otra limitación, es el hecho de que entre los nodos de red, el campo VPI es exlcndiblc, pero 
solmncnte a 12 bits. 

Esto da un total de 4096 VPl's entre los nodos de red ATM, pero no más. Ya que muchas interfaces 
de red de usuario estarán adjuntas a un nodo de red, esto es necesario, porque de otra manera ahl 
tcndria que haber un enlace switch a switch para todos los enlaces de usuario, cada uno transporta . 
solamente 265 VPl's. Para evitar esto, el campo VPI es cxlcndiblc a 4096, asl que pueden transportar.· 
los Vl'l's por hasta 16 (16 X 256 = 4096) cnfoccs de interfaz de red de usuario. Entonces, ¡,16 es 
adecuado para grandes redes de ATM?. De nuevo, la conmutación proveería una posible solución, pero 
esto también incrementarla la carga de procesamiento en los nodos de la red. 

2.J Conceptos de Con mutación 

Podemos decir que A TM es una tecnología de multiplexación y conmutación de celdas, que 
combina los beneficios de la conmutación de circuitos (capacidad garantizada y retardo de transmisión 
constante) con los de la conmutación de paquetes (ílcxibilidad y eficiencia para trúfico intcnnitcnle). 
Esto provee un ancho de banda escalable, desde unos pocos mcgabits por segundo .(Mbps) a varios 
gigabits por segundo (Gbps). Porque de su naturaleza asíncrona, ATM es más eficiente que tecnologías 
síncronas, tal como la multiplexación por división de tiempo (TDM), la cual se analizó en el capitulo 1. 

El diagrama de red de la Figura anterior, mostraba los nodos de red ATM que actuaban como 
switchcs de VP's. En este caso, aunque los VPl's cambiaron en cada nodo, los VCI no. Asl que la 
interpretación del VPI fue realizada por una simple tabla de búsqueda en cada nodo de la red. 

Estos "swilches VP" tcnninan los enlaces VP previamente definidos, y por lo tanto deben interpretar:·· .. 
los VPl's entrantes a los Vl'l's de salida. Eslo, a veces es referido como una "Red Virtual", porque la:::."'-" 
:1signación y uso dc'los canales virtuales es hasta los usuarios finales, y la red ATM proporciona'la: 
conectividad entre los sitios. Esto puede ser útil para aplicaciones de LAN a LAN, cliente/servidor o de' '.:;, .. 
una red basada en el rutco. Un switch VP es exhibido en la Figura 26. ' 

El swilchco VP no es la única posihilidnd para un nodo de red. Estos nodos de red pucdcntambi¿ri·:·:· 
switchc:1r Canales Virtuales, aunque esta función debe ser construida por 'encima de la funéióri de 
switchco de VP. Estos switches VC y VP, lcnninnn ambos enlaces VC y VP (de otra manera· no.se . 
obtcndrfan los Canales Virtuales). Ahora In interpretación del VCI es posible, de nuevo lias:ulo en una· 
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tabla de búsqueda, nonnalmcnte en una tabla por separado. Es importante notar que, TODAS las celdas 
asociadas con un valor VPl/VCI, en particular en el encabezado de una celda, son transportados a lo 
largo de la MISMA RUTA (así que la secuencia de celdas -primera en enviar, primer cci<la recibida- es 
preservada). No existe el rutco clinitmico en una hase de celda por celda. (Esta función debe ser provista 
por un mecanismo por separado en el switch de ATM). Mientras que el rutco dinúmico pudo ser 
provechoso para los datos (cspccialmcnlc datos sin conexión), causaría estragos entre las celdas 
separadas para voz/vídco/mu.lio, donde no existe un mecanismo de secuencia de bits en el equipo del 
usuario linal. Esto es un aspecto importante y que no debe ser ignorado o minimizado. Queda el hecho 
de que las redes basadas en estándares ATM, hacen extraordinarios esfuerzos para dar retardos 
constantes, y entregas secuenciales para aplicaciones CBR tal como el audio, video y voz sin 
compresión. Un switch VPl/VCI completo se presenta en la Figura 27 . 

..,,,. 
_,,--,...-_r-""" 

VCIS 

>-~-'-,_'.' VCl4 

-,---..,___ \el' . .,__ __ _:.;_..,,,. 

VCI • ldonÍu1<&&:.~cle c.i.J virtii.I . : 
VP • Rul• Virtud .·e· ·. :····•:· · ··:· . 
VPI - IW.ntu1<.ulorda Rut• VirliW .. 

Figura 26. Switclteo de VP's. 

l'vlientrns se. lmbla de los switchcs ATM, es adecuado mantener en mente que estos dispositivos son, 
como su nombre lo indica, switchcs no rutcadorcs. Recuerde que la diferencia en el rutco, radica en que 
las decisiones de los enlaces de salida, salto por sallo, son llevadas a cabo basándose en la infonnación 
incluida en el hender de la celda, y cada celda es enviada rcpetidmnentc a través del proceso de rutco en 
cada nodo. En el switchco, todas las decisiones del enlace, salto por salto, son hechas antes de tiempo, 
y los recursos son asignados en este punto. Asl que no son necesarias otras decisiones, más que una 
tabla de búsqueda dinúrnica. La infonnación del hcadcr puede mantenerse al mlnimo. 

Otra ventaja que tienen las redes basadas en el switchco, es el uso de la entrega secuencial. Si 
entrega de los datos, no se garantiza que sea secuencial, como pueden ser las redes inalámbricas o 
basmlas en el ruteo, puede que un destino reciba la celda 1 y 3, pero no la 2, por lo que el destino· 
deberá esperar a que la celda 2 aparezca. En este sentido, un retardo adicional debe construirse en el 
destino para pcnnitir esto. De otra fonna, la celda 2 puede estar "perdida" en la red (por la falla de un 
rutcmlor, o del mismo enlace, etc.) y nunca llegar. El intervalo ele "tin1cout", elche ser balanceado entre 
la necesidad ele esperar una celda fuera de secuencia y la ineludible petición al transmisor de enviar la 
celda faltantc. 
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Las redes orientadas a la conexlórÍ o ba~acl~-~en.~I s~Lltch~o, no tienen limitaciones. Con la entrega · 
secuencial garantizada, si el destino recibe lá célcla· t. y luego la celda 3, la celda 2 debe estar perdida en 
la red. El paso inmediato a seguir, puede ser llevado por el desÍino para corregir este error. Esto puede 
implicar notificar ni transmisor que se_requicr.é una retransmisión, pero no necesariamente. 

Los switchcs ATM toman decisiones, basánélosé.e1i I~ inforrnación de una tabla de VPINCI. 

2.4 Principios de Señalamiento 

Las redes sin conexión, emplean un sofisticado protocolo de ruteo para, actualizar las· tablas 
almaccnmlas en sus nodos de red, tal como La Primer Ruta más Corta (OSPF, Open Shortcst Path 
Firsl). Estos protocolos pueden añadir una gran cantidad de trafico a la red, y esencialmente corren··. · ' 
independientemente desde los usuarios de la red misma. · · · :) 

·:,» {;' 

En las redes de swilcheo ATM, las cosas son diferentes. La infonnaeión sobre los Canales Virtuale~ -,..: 
almacenados en los nodos de red, se obtienen de los usuarios mismos. Existen muchas maneras en qllc;:;-:' 
un usuario puede infonnar a la red ATM, que conexiones VPC's o VC's, necesitan ser actualizado.s é1i • ·' 
In red. Este proceso completo, es conocido como "Control ele llamada", donde una "llamada", es : .. 
cualquier conexión en la red. 

La fomrn más simple de hacerlo, es a mano. Es decir, el usuario del servicio ele red A TM; 
simplemente anota todas las conexiones ncccsnrias en un papel, por así decirlo, para proporcionárselo 
al representante del proveedor del se.rvicio de re.d. El ISP puede entonces, configurar las tablas i;:n la 
red, e infommr al usuario los VPl's y VCl's a utili?.ar. (Es necesario también. configurar el software 
local para generar los cncabc?.ados ele las celdas con estos valores en los campos VPl/VCI, o el mismo 
ISP podria reali?.arlo). 
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Este proceso es conocido como actualización de las conexiones "en tiempo de servicio", y tiene Ja 
vcnti\ja de ser un proceso sencillo. Estas conexiones pueden ser cambiadas en el futuro, pero tiende a 
ser un proceso lento, confiando en Ja coordinación de muchas partes. 

Por otra parte, puede haber un protocolo de señalamiento, que corra entre el equipo local del cliente 
(CPE, Cuslomer Prcmiscs Equip111cnt) y el nodo de red J\ TM. Este protocolo debe ser un eslúndar, de 
manera que los dispositivos mismos se actualicen, mantengan, cambien, y tcn11incn las conexiones a 
través de la red. J\sl, el CPE envía un 111cnsajc al nodo de red local (al cual está dirccta111cntc asociado), 
el cual es un mensaje de petición de conexión con el lugar remoto. El nodo de red actualiza la ruta y, si 
la conexión es accplahle para la red (por ejemplo, que el destino aceptara Ja conexión), otro mensaje es 
c1wiado de vuelta al origen con las lineas de "conexión ok, usar VP1=45, VCl=86". 

Es posible ta111bién, requerir de un acceso "híbrido". En este caso, los VPl's pueden ser asignados, 
en la provisión del servicio, en una base de por sitio, y los VCl's pueden ser actualizados por medio de 
algím tipo de protocolo de sciiala111icnto. En el presente estándar de la ITU, para las implementaciones 
de las redes J\ TM, usa Jos VPl's de manera "pcnnancntc" para Ja conectividad de Jos sitios (por 
ejemplo, un VPI por edificio), y Jos VCl's para conexiones "dinámicas" entre los usuarios de esos 
sitios. 

Recordemos, que Jos VCl's son asignados diná111icamcntc entre los usuarios en las conexiones de la 
Rula Virtual (Redes Virtuales). ATM usa el mismo concepto de señalamiento de salida (es decir, el 
sciialamienlo no es realizado sobre un canal usado para trafico) que es usado en ISDN de banda 
angosta, N-ISDN. En Jugar de un "canal D" lisico para el scilalamiento, J\TM (y B-ISDN) usa un canal. 
de scilala111iento lógico. Este sc1ialamiento, es realizado en J\ TM, por celdas que se cnvlan del usuario a 
la red y viceversa. 

Claro que, el seilalam1cnto necesario en la red es mucho 111ás complejo que una red de voz o datos, 
conectada punto :1 punto. J\ TM está diseñada para conocer los requerimientos del ancho de banda dg · ) 
TODOS los servicios de Ja red. Asi que, debe soportar tales tipos de conexiones como punto· a 
multipunto (para servicios de video, donde una celda que se envía dentro de la red, sea entregada a mf .\ 
cierto nú111cro de nodos) e incluso multipunto a multipunto (para arreglos complejos de voz o 
videoconferencia). 

Porque de Ja amplia gama de capacidades de las redes ¡\ TM, el scilnlamicnlo debe ser capaz de , 
llevar n cabo ciertas cosas. Debe poder establecer, mantener y liberar Jos VCC's de Jos usuarios.: 
actuales e incluso los VPC's cstúticos, para el ílujo de In infonnación. Debe saber negociar (y tal vez:. 
vol\•cr a negociar) el propio trafico y las características del servicio de una conexión. Estas son 
justamente funciones obvias, pero otras son más sutiles. . '\'. : .. ,:.:;_:: 

J\TM pcnnitc llamadas de mulliconcxión entre usuarios, transfiriendo voz, i;nngc1i; •y".,dnto's\':·:. 
simultáneamente. Estas conexiones pueden ser establecidas "en el aire", cuando sea ncccsario,,durnntC:'~1:« 
la conexión de la llamada. La conferencia es necesaria en algunas aplicacioncs.,y el vldco·ustialni"éntc;-_;.1;· 
requerirá milltiplcs puntos finales. El video es altamente "asimétrico" también," con inuéhos·, bits Je'.). 
salida y pocos (si hay) de entrada. ..• 

La mayoria del trabajo sobre un estándar para el protocolo de scilnlamicnto J\TM, está si<!n<i~:. 
realizado por el Foro A TM, en este aspecto no ha ayudado en grai1 parte Ja JT_U: 
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2.5 Canales Virtuales de Señalamiento 

En la inlerfoz Usuario-Red (UNI, User Nclwork lnleríacc), el sc1ialmnienlo es conlrolado por 
Canales Virllmlcs dedicados, usados para los mensajes ele sciialamienlo. Cuatro tipos diferentes han 
sido especificados, cada uno sirve a un propósilo clifercnlc para los diversos tipos ele lrafico y de 
conexiones. Uno ele estos Canales Virtuales de Scñnlamicnlo (SVC's. Signaling Virtual Clmnncls) es 
indispensable: existe solamente un Canal Virtual de Mela-Scñnlamicnlo (MSVC, Mcla-Signaling 
Virlual Channcl) pcnnancnlc por inlcrfaz ele usuario. Es decir, lodos los usuarios (y puede haber hasta ;:· 
256), en el enlace del nodo de red local, usan el MSVC para el señalamienlo. :,<"' 

i;~: 

En In inlcrfaz Red-Red (NNI, Nctwork-Nctwork Interface), el plan de señalamienlo aún esta en::.~'; 
desarrollo. Muy prohahlcmcnte, adaptará los principios de señal NNI sobre las redes de scilalamientC? ;;::.¡ 
de la telcfonin nacional existente. Aunque es más completo en el nivel UN!, el proyecto dél:, '\ 
señalamicnlo ATM tiene muchas fonnas posibles de implementación, aún si alguna estuviera en d : ... ,. 
dispositivo extremo de la red (tcn11innl), o en el equipo local del cliente, "PBX de ATMº, o incluso cli ,.:,, 
nmhos. '·-·'.J~ 

Los eualro lipos de SVC's comienzan con el !V!SVC. El cual es bidireccional en ambos sentidos, el ;:.i't: 
usuario puede señalar a la red, y la red puede señalar ni usuario. Puede usar uno y solamente un svc:·:.·::{: 
El Mela-Seiialamienlo es un conceplo muy nuevo, y muchas implementaciones recientes de redes ATM ·:•·!:'.· 
(incluyendo las basadas en cs1ándarcs del Foro ATM) no incluirán el uso del Meta-Señalamiento y los.; i!(t 
MSVC's. ·'':'~!t 

,_ ~,-,'.+':?{:~ 

Hay también dos SVC's de Broadcast: General y Selectivo. Amhos son . unidircccional~';i};1i;~ 
significando esto, que la red únicamente señalará al usuario sobre estos SVC's. El SVC de Broadcns~'(/~\· 
General, es un medio rápido para que la red envic una señal a todos los puntos finales de scilalamicritoinif.l 
en la inlerfoz del usuario. Por lo tanto, solamente un SVC es necesario (y de hecho requerido). '·.':,"~··.::'ti 

, -~>~3{~: 
Los SVC's de Broadcasl Selectivo, pueden ser muchos, y son usados por la red para señalar todo~·:{·1í 

los puntos finales apropiados a la misma "categoría del perfil de servicio" (CCITT Q.932), por';:if;'f,) 
ejemplo, todos los puntos finales de vídeo. Los SVC's de Broadcast General, son usados por el nodo.dé''-"'f&i 
red ATM para "aquí hay algo que todos deben saber" - cscrihe los mensajes, y los SVC's de Broadcast ';;},~ 
Sclcclivo son usados para "aquí hay algo que todos los usuarios de vo7. deben saber" - escribe Joi(:~~;· 
mensajes. Puede haber varios SVC's de Broadcasl Selectivo en una UNI, dependiendo de los servicios>t¡;l 
soportados en ese enlace por el nodo de red ATM. ".::} 

Después de todo, los SVC's punto a punto, son la fonna general en que los puntos linalcs scilalan la 
red (y viceversa), controlando los VCC's y VPC's para la transferencia de dalos (aunque los VPC's 
prohahlcmcntc serán establecidos estáticamente [a mano], por lo menos en las implementaciones 
iniciales de ATM). Habrá muchos SVC's punto a pulllo, que conlroíanín los mensajes de protocolo,' 
cnlrc los usuarios y los nodos de red local en una red ATM. Los cuatro tipos de VC's de señalamiento 
UNI en ATM, son detallados en la Tabla 5. 



TIPO DESVC l>IRECCIÓNALIDAI> NÚMF.HO DE svc•s 
Canal de Mcla-Scilnlamicnto IJiclircccionnl 1 

SVC de Bruadcasl General Unidircccimml 1 

SVC de Brnmlcasl Selectivo Unidi1cccional Varios posibles. 

SVC punto a punto llidircccional Uno por punto final de 
scílalamicÍllo. 

Tnhln 5. VC's de Señnlnmienlo UNI ATM. 

2.6 Performance: Uniendo Voz, Audio, Datos y Video 

Una red ATM construida para el transporte simultáneo de voz, audio, video y datos, debe tener 
caracteristicas aceptables en el perfommnce, para cada tipo de servicio. Desgraciadamente, cada uno de 
estos servicios, tiene diferentes requerimientos a considerar para un número de parámetros cruciales. 
Algunos de estos parámetros son mostrados en la Tabla 6. 

ATIUBUTO: voz DATOS vi mm 
Ancho de banda Oaja Varia Alta 

Tolerancia ni retardo Oaja Varía Media 

Tolerancia al error Alta Baja Media 
oa;3 c•i 

Ráfagas Ninguna Muchas Ninguna 
Muchas(•) 

• Si se usa compresión. '-·::",'. 

Tabla 6. Uniendo \'oz, datos y \'Ideo. ':.f', 
<.?~</ 

Esto no será fácil. No es'.;ólo1m problema de ancho d~ 6anda,' es más que eso. En tém1inos, d~ 16~,'~ii/ 
efectos del retardo; t<ileraneia al error, y las "ráfagas" ,de dalos,' cada ·servicio tiei1c:'su', ¡iropio>;i';;; 
requerimiento dislintivo. , , :,,'/ ' , , < <}'.',;)is,t;: 

. ·. ·~: .... ' >- ·. - .. · :<·. .:;'-._;~:.'·::·:<t·«:,f;_-:::·::::, ;~·:·.~·~::·»«t.:.~-::.>:~- :/;, . .':,) .. · .. :-·: .. ~:~·,_,-:.:'..;.',/::_¡~i:(::::1j-tk; 
La compresión de. la voz,au~io y datos ahora,llcga,a:'se~;:cn)'ráfngas'5;mis'ií1a's: Esto,'no ayLidá,'nl'iZ6 

prohlcn1a. sólo, lo mueve. A TM hn dclinido ui1, níin1c'ro de !)uián1cfros de i1crfo1111anée,''<1úeharán que· el;:~,,. 
perfonlrnnce de In capa ATM; sea aceptable para eadáU1~.<? de los'Jiforcntes,'sc..ViCios.,, , ; :'' '(·: , , 



2.6. 1 Performance en la Capa de Red ATM 

En una red ATM, el pcrfonnancc de la entrega, esta separada del performance del transporte 
íundamental. Los errores de hits pueden ocurrir, y los retardos pueden variar de medio ílsico a medio 
ílsico, pero las celdas ofrecen algunas detecciones y corrección de errores. Una celda con un bit 
ctTónco (por ejemplo, un hit O enviado pero un hit l recibido), en ella no es el único mal resultado 
posible en la red. Los errores de celda que no son detectados en el hender, pueden convertirse en celdas 
mal dirigidas, apareciendo en conexiones equivocadas. Mientras que el retardo de la transícrcncia de 
celdas es un pnrítmctro muy importante, especialmente para los servicios de voz y video "en tiempo 
real ... la variación del retardo actualmente es míts importante. Algunos parámetros de la Capa ATM 
para el performance, cstún definidos como una proporción (unos buenos/unos malos), otros están 
dcfini<los como unn tasa (número de ocurrencias por unidad de tiempo). · 

En la ITU-TSS (CCITT) Recomendación 1.3513 (para el ancho de banda) define cuatro cosas 
posibles que pueden suceder cuando una celda entra a la red: 

1. Celda entregada satisfi1ctoria111e11/e. Una celda llega al destino con un retardo menor a un 
tiempo T del retardo de la celda. Sin implicacione;!<'l'.lc error hechas en la infomiación de la celda, 
solamente el hender. Note que una celda, para ser considerada entregada satisfoctoriamcnte, debe 
llegar dentro de un periodo especificado, y no sólo sin algún error. 

2. Celda errónea. Una celda llega con por lo menos un bit de error detectado en la infommción de 
In celda. Otra posibilidad es una celda gravemente errónea, donde el campo de información 
iguala los errores de bits a N. (N > 1, no especificado por la !TU aún, pero muy probablemente -
el valor sen N = 2). 

3. Celdas perdidas. Una celda que o nunca llega, o llega después del tiempo T de retardo de la 
celda, en cuyo caso es descartada en el' destino. · 

4. Celda insertada. Una celda que contiene un error en el hender_ que no íuc detectado, o es mal 
dirigida por el nodo de ATM, y por lo tanto se presenta en _el destino equivocado. 

2.6.2 Parámetros del Performance ATM 

Los siguientes parámetros caracterizaran completamente el pcrfonnance de cualquier red ATM. Por 
medio de los valores de estos paríunctros, a través de la red, un administrador tiene toda la infomrnción 
necesaria para tomar decisiones en relación al perfonnancc de la red. Estas decisiones, implican tomar 
acciones para asegurar In disponibilidad de la red a los usuarios, y que las presentes conexiones estén 
recibiendo un servicio adecuado (basándose en la Clase de Servicio). 

. :5 

1. Proporción de Celdas l>ert!idm. Es In proporción del número de celdas perdidas, para In_ sum·~'):~;~¡ 
del número de celdas entregadas satisíactoriamcntc y de las perdidas. _ , ·: · ;/:;;i. 

2. Proporción de la inserción de ccltlas. Es el número de celdas insertadas (un "cvcntb·di\~;2;·_i,_~ 
entrada de la celda") en In red, dentro de un periodo de tiempo especificado (o tal vez por. ~li111>ff· 
segunda conexión). Este es el parámetro oficial del pcrfonnancc definido. por la lTu.·m: Foro"·,_.'!/· 
ATM, cníatiznndo la dificultad de dc!inir un periodo de tiempo cstúndar ~nra' tocltis las í-i:;lcs·.·c' · 

· ss· 
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ATM, ha rcdclinido la tasa de inserción ;le celdas como una proporción. ·La pr~¡;~·rci~i(·J~': 
inserción de celdas, es medida como el ní1mero total de celdas mal entregadas en .unaºcm1cxión'-> 
dividida por el ní1mcro total de celdas mal entregadas, mús el número total de i:~ldas· c11viadá!( ·· 
sobre la conexión. .·: -¿-~'.~; ,,..i: -. ·" :: 

-;-.·T·.""' ., 

3. Proporción de celdas grm•c111c11te crró11e11s. Es la proporción de celdas grav~·ii'icntc'· crrónchs·:: 
(quizás definidas como celdas con más de un error de bits en el hender) para ct '1iínncrode celdas.-_':-: 
entregadas exitosamente. , . : n• •• • • - '"' 

4. Cap<Ícidad de tra11sfere11cia de celdas. Es el nínncro máximo ele celdas, entregadas ·~on éxílo,
que suceden sobre una conexión especifica durante una unidad de tiempo (probablemente u-n ·: ,_ 
segundo). . '. · • 

5. Retardo dc la tra11sfere11cia de la celda. Tiene dos componentes: el retardo de la transferencia de 
la celda, significa un promedio arilmético de un número especificado de los retardos de la celda; 
La Variación del Retardo de la Celda (CDV, Ccll Dclay Variation) es más critico. Esta es la 
diferencia entre una observación cspccilica del retardo de la celda y el promedio. Veremos que 
cslo causa In mayoria ele los prohlcmas, cspcCinlmcnlc con los requerimientos de la voz y el 
video en tiempo real (de hecho, cualquier aplicación de tasa de hils constante o servicio). 

El Grupo de trabajo para la Administración de. la red del Foro A TM, ha lomado éstos parámetros de 
la ITU y propuso varias modi licacioncs nuevas a lo largo c!c las lineas de la proporción de la inserción 
de celdas. Ninguna ele éstas, sin embargo, ha alcanzado actualmente, la jerarqula del cambio de la 
proporción de la inserción de celdas. El Foro A TM ha también propuesto extensiones a estos 
parámetros para servicios cspccilicos, la videoconferencia por ejemplo. 

2.7 Retnrdo de la Transferencia de In Celda y Variación del Retardo 

Ya que no es una exageración decir que el propósito principal de ATM es dar patrones aceptables en 
el retardo del trafico para la voz, video y dalos, sobre la misma red fisica, hablaremos ·de lo que se 
entiende por "accplahlc". · 

Una celda se crwia desde una fuente A ("evento de la entrada de la celda", en un lenguaje cslÍlndar 
de ATM) y llega a un destino B ("evento de la entrada de la celda"). Entre los nodos de red y los ·. 
enlaces que hay. Los enlaces tienen un retardo de propagación caraclcrlslica (llanmdo el NVP: 
Propagación de Velocidad Nominal) y los nodos de red tienen una variación extensa del retardo de 
procesamiento (debido al tiempo de procesamiento del switch). 

'.,;j 

En los efectos de que, todos estos son combinados, el tiempo desde que el primer hit se envió de fo ··· 
fuente A. hasta que el último hil llega al destino B, es el retardo ele la transferencia de la celda. Si es!(!._.) 
cxccclc el tiempo T después del cual una celda debe ser supucslamcnlc entregada, la celda que llega es ::~'(i 
descartada por el receptor, haya o no error. Esto se ilustra en la Figura 28. ¿Cuál es valor máximo de T,:::·y 
cnlonccs'l Nadie puede asegurarlo, y nadie lo sabrá hasta que una gran cantidad de redes ATM cstén'.}h 
construidas y llegue a ser común. :,.:.:· 

~:" . . ; ;. 

Redes ATM prematuras, cicrtmncnlc casi pusieron el m{1ximo valor pcnnisiblc de T lan alto ·que:'. .. , 
seria cxlrcrnadamcnle improbable que cualquier celda fuera descartada en el destino debido al ticr,np,o :r_. 
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excedido. Una cifra de dos o tres segundos· (un;: eternidad '~n 'vcl~cidad~s ATM) ha sido 
frecuentemente mencionada. Sin embargo, el parúmclro más _impórtáí1te pu~~e _·ser· la variación del 
retardo de la celda. 

Fuente A 

Celda enviada 
(primer bit de 
snlidn) 

Celda entrante 
(t'1ltimo bit en 
llcgnr) 

Figura 28. Rctarílodc la tr~1~farcrc~i:ia ílc h1 cclíla ATM. 

La variÚción del retarílo de In celda (CDV) ~n la red, s~ rcfie~e al hecho de que algunas celdas serán 
rilpidmnente conmutadas a través de la 'red, pero·otrns céld:is -. ·pueden llevarse miis tiempo, debido tanto. 
a los efectos como a la congestióri del nodo íle la red .. Esto íéndría í.ni notable efecto sobre aplicaciones 
de lasa de bits constante (CBR). · 

Por ejemplo, la voz íligitalizada, debe com(mmcntc tener una tasa íle bits constante de 64 Kbps,.; 
Estos bits. sien1prc cstiín fluyendo en esta tasa sobre un canal de voz en una red TI. Mientras sea un: · 
canal dedicado punto a punto, no existe variación en el retardo (esto no es estrictamente cierto, pero' los 
retardos de procesmnicnto. cstiln limitados por la ITU a menos de 450 microsegundos por switch de un 
circuito). 

CDV. quiere decir que. es posible que una celda. conteniendo voz íligitalizada. es retardada una' 
cantidad variable ílc tiempo cuando se cnvia a través de la red. El equipo receptor, en una red de voz· 
digitalizmla. procesará las muestras de voz recibidas. basiíndosc en un patrón de arribo constante para 
las muestras. La voz es distorsionada, si las celdas llegan en intervalos cada vez más grandes (llamado -
"dispersión") o en intervalos ·cada vez más cortos (llmnado "agrupamiento"), Por lo tanto. un retardo 
consistente a través de In red, es absolutamente crucial. para proveer aceptables servicios de voz. 

El mecanismo para proveer este retardo consistente. sobre una extensa red ATM de retardos· 
variables. es conocido como "condicionando la red". Tiene el potencial para ser un aspecto critico, paro 

·la aprobación de la red entre los usuarios de los datos. ' · · · 
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2.8 Catcgorln de los Servicios 

Después de un hucn ticm¡io de prucha y error, ya para la cs¡iccilicación 4.0 de ATM, estaban claros 
los tipos de trúlico que llcvahan las redes, y los tipos de servicios requeridos por el cliente .. En . 
consecuencia, el estándar se modificó para listar cxpllcitamcntc las catcgorias de servicio comúnmente 
usadas, a fin de permitir a los proveedores de equipo o¡itimizar sus tarjetas adaptadoras y los switches,' ., 
¡iarn algunas o todas estas categorías. Las categorías de servicios seleccionadas como im¡iortantcs se· 
muestran en la Tabla 7. 

CLAS•; DESCltlPCION E.IEMPLO 
CllR T:1s;:1 de hits constante Circuito TI. 
RT-VBR Tasa de hits variahlc: ticnmo real Videoconferencias en ticmnn real. 
NRT-VBR Tasa de hits varinhlc: ticmrm no real Corr.:o clcctrOnico multimedia. 
ABR Tas<1 de bils disnonihlc C'onsultas al \Vcb. 
UBR Tasa de hits no especificada Transferencia de archivos en segundo plano. 

Tahlu 7. Cntcgorln de los servicios ATl\1. 

La clase CllR. pretende simular un alambre de cobre o una libra óptica (sólo que a un costo mucho· 
mayor). Los bits se ponen en un extremo y salen por el otro. No hay comprobación de errores, control 
de ílujo, ni ningt'm otro proceso. No obstante, esta clase es esencial para hacer una transición suave ·. 
entre el sistema telefónico actual y los sistemas 13-ISDN del futuro, ya que los canales PCM de grado .. ' , , 

. de voz, los circuitos TI y la mayor parte del resto del sistema telefónico, usa In transmisión de bits .;:,: 
síncrona de tasa constante. La clase CBR tmnbién es adecuada para todas las demás cadenas 
interactivas (es decir, en tiempo real) de audio y vídeo. 

La siguiente clase, la V/JU, se divide en dos subclases: la de tiempo real (RT-VBR) y In de tiernpo :_..::: 
no real (NRT-VBR), respectivamente. La RT-VllR es para servicios que tienen tasas de bits variables.' :·i,
cn combinación con requisitos muy estrictos de tiempo real, como el video comprimido interactivo (por ~ ;:f\ 
ejemplo, videoconferencias). Debido a la 1mu1cra en que funcionan el MPEG y otros esquemas de : -+:;: 
compresión, con un completo frame base seguido de una serie de diferencias entre el frmnc actual y el · ·'i:. 
framc hase, la tasa de transmisión varía intensamente en el tiempo. A pesar de esta variación, es -~; 
esencial que la red ATM no genere ninguna íluctuaeión en el patrón de llegada de las celdas, ya que.·,· __ ;_' ... '_¡::'.; 

esto causaría que la imagen apareciese inestable. Es decir, tanto el retardo medio de las celdas, como la . , 
variación del retardo de las celdas, deben estar cuidadosamente controlados. Por otra parte, aquí es.: , :'i;' 
tolerable un hit o celda perdida, de vez en cuando, y lo mejor es ignorarlo. -.' :·'·' 

. .,~."" 

.,_:1 
La otra subclase, NRT-1'/JR, es para trúlico en el que la entrega a tiempo es importante, pcrohi '•·'i;< 

aplicación puede tolerar una cierta cantidad de lluctuación. Por ejemplo, el correo clectróniéo: ".\' 
multimedia, nonnalmcntc se almacena temporalmente en el disco local del receptor,. antes de., •¡¡::; 
presentarse en pantalla, por lo que cualquier variación en los tiempos de entrega de las celdas,' ~e-_·.'_:_':_ .. :_·_,_:_._.,::_.:::'.'._:_ 
eliminaría antes de visualizarse el correo electrónico. · _.· 

, :. ~ ~ ', '.' 

La categoría de servicio AIJR, se diseñó para trabajo en ráfogas, cuya gama de ancho dc.hiindii's'6 ·f,:S(, 
conoce aproximadmncntc. Un ejemplo típico, podría ser su uso en una corh¡miiia que concí:Út :su's >_;.\¡ 
olicinas mediante un conjunto de lineas arrcmlndas. Normalmente, la eompmiia jmedc selcecion:ir eiÍtrct:,:·;; 
instalar suficiente capacidad para manejar la carga pico,. lo que significa que a·lgunas: lincas'cstill\ .· 
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ociosas' parte del día, o instalar la suficiente capacidad para la carga mfnin';~,- I~; qud ~~~~uc~ ·~ 
congcstionamientos durante la parte mús atareada del d!a. : -,· ., '· · , .. 

El úso del servicio ABR. evita tener que comprometerse con un ancho de banda lijo: Con·l~ABR es ·, '• 
posible decir, por ejemplo, que la capacidad entre dos puntos siempre será de 5 Mbps,-'pcro puede icner-•: . .' . .'•· 
picos de hasta 1 O Mbps. El sistema garantizará enlences 5 Mbps todo el tiempo, y hará lo posible para•·' 
proporcionar 1 O Mbps cuando sea necesario, pero sin prometer nada. 

La ABR, es la única calegoria de servicio en la que la red proporciona lasn de rclroalimentadón al.,·::-..··¡ 
transmisor, solicitándole que disminuya la velocidad al ocurrir congcstionamientos. Suponiendo que.el:;•.;¡· 
transmisor respeta tales solicitudes, se espera que la pérdida de celdas del tráfico ABR sea baja. Viajar,'-''•>:
por AIJR. es un poco como volar por lista de espera: si hay asientos sobrantes, los pasajeros en lista de _jtA 
espera son transportados sin demora, si hay capacidad insuficiente, tienen que esperar (a menós que '-'.:') 
esté disponible un poco del ancho de banda tnínimo). .~ .<~--~·.· ::< 

·: :•:;: ... )·.:~:! 
~·; ., 

Por último, la U/1R, que no hace promesas y no realimenta iníorrnación · si:ibre--Ú~~\;t(:(f 
congcstionamicntos. Esta categor!a se ndapla bien al envio de paquetes IP, puesÍo que el IP tampoéc:i,'.1~;>} 
hace promesas respecto a la entrega. Se aceptan todas las celdas UBR y, si sobra capacidad; también·. sc'in:t 
entregan. Si ocurren congcstionamicntos, se descartan las celdas UBR sin realimentación· al transmisor,\S.;i 
y sin esperar que el transmisor reduzca su velocidad. -.'.':~::~ty·l 

Continuando con la analog!a de la lista de espera, con el UBR. todos los pasajeros en lista de espcr~'.};~~ 
llegan a abordar, pero si a medio camino el piloto ve que se agota el combustible, los pasajeros en lista·;;_--·'
de espera, son arrojados sin n1ira111icntos por la salida de emergencia. Para hacer atractiva la UBR, las' · :;/. 
portadoras tienden a hacerla más barata que las otras clases. Para aplicaciones que . no tienen ~- .·.; 
restricciones de entrega y quieren llevar ellas mismas su propio control de errores y de ílujo, la UBR es 
una elección razonable. La transferencia de archivos, el correo electrónico y las noticias del USENET, 
son candidatos potenciales para el servicio UllR, puesto que ninguna de estas aplicaciones tiene 
caractcristicas de tiempo real. 

Las propiedades de las diferentes catcgorias de servicio se resumen en la Tabla 8. 

CARACTEIUSTICAS OE c1m RT-VIUl NRT-VHR AHR mm 
St:tWICIO 

Garantía de ancho de hamla Si Si Si Oncinnal Nn 
Adecuado para trálico en tic11111n real Sí Si Nn No No 
Atlcclli'.ulu mua tráfico en ráfol!as No No Sí Sí SI 
Realimentación snhrc conJ!cstionamicnlus Nn No Nn SI No 

Tahlu 8. Curncterfsticas de las Catc¡:orias de Servicio ATl\I. 



2.8. t Cnlidnd de Sen·icio (QoS, Q1rnlity oí Servicc) 

La calidad del servicio es un asunto muy importante para las redes A TM, en parte pon1ue se usan 
para trúfico en tiempo real, como audio y vídeo. Al establecerse un circuito virtual, tanto la capa de 
transporte (por lo comim un proceso de la nuíquina hosl, el "clicnlc") como la capa de red ATM (por. 
ejemplo, un operador de red, Ja "portadora") deben ponerse de acuerdo en un eonlralo que defina el 
servicio. En el caso de una red pi1blica, este contrato dchc tener implicaciones legales. Es decir, si la 
portadora cst•Í de acuerdo en no perder más de una celda por cada mil millones y pierde dos celdas cada 
mil millones, el cliente puede reclamar esta sitm1ción como un incumplimiento de lo pactado. 

El contrato entre el cliente y Ja red tiene tres parles: 

1. El lnílico que se generará. 
2. El servicio acordado. 
3. Los requisitos de cumplimiento. 

Vale la pena apuntar que el conlralo puede ser diferente para cada sentido. En una aplicación de 
video a solicitud, el ancho de banda necesario para el control remolo del usuario al servidor de video, 
podría ser de 1200 bps. En el otro sentido podría ser de 5 Mhps. Cabe seilalnr que, si el cliente y la 
portadora pueden acordar los términos, o si Ja portadora es incapaz de proporcionar el servicio deseado; 
no se cstahlcccní el circuito virtual. · · ·::·;<;~ 

Ln primera parte del contrato es el t!cscriptor ele tniflco que caracteriza la carga que se gcncrará:'Líl -~·\'~:~ 
segunda parle del contra lo cspeci fica Ja calidad del servicio deseada por el cliente y 11cepla In portadora. :.it'i:: 
Tanto la carga como el servicio. deben fomrnlarse en ténninos de cantidades mcdihles, para que 'el:';:;;;', 
cumplimiento pueda dclcnninarsc objetivamente. Decir simplemente "carga moderada" o "buen:;:.,;: 
servicio .. ~ no es suficiente. '.~~~;\Y0 

·~;.::~·. 

Para hacer posible tener contratos de tráfico concretos, el estúndar A TM define una scric"dcVt, 
pariunclros de QoS, cuyos valores pueden negociar el cliente y la portadora. Para cada parámetro d~ ..• ¡.:·. 
Calidad de Servicio, se especifica el dcsempcilo del peor caso y se requiere que la portadora lo eumpla''.J< 
o lo mejore. En algunos casos, el parámetro es un mfnimo; en otros es un máximo. Nuevamente, Ja:.,· 
calidad del servicio se especifica por separado parn cnda sentido; algunas de las n1ús importantes se:, r;·~~ 
listan en Ja Tabla 9, pero no todas aplican a todas las categorfas de servicio. 

Los primeros tres parámetros cspcci fican Ja rapidc7. a Ja que quiere transmitir el usuario. La PCR:,·~;;: 
(Peak Ccll Ratc) es la rapidez máxima con Ja que el transmisor planea enviar celdas. Este parámclro',::n 
puede ser menor que lo pcnnilido por el ancho de banda de la linea. Si el transmisor planea sacar ccldas.·;:t:. 
cada 4 ¡1scg, su PC/I es de 250, 000 celdas/seg, aun si el tiempo real de transmisión de celdas puede ser_;:;'\:(' 

de 2. 7 ~1scg. . .·. ":· ~::~> 

La SC/I (Sustaincd Ccll Ratc), es Ja tasa cspcrmla o requerida de celdas promediada en un intcrvalci'.'i;I~ 
de tiempo grande. Para el tráfico CBR, la SCll será igual a la PCR, pero para las dcmi1s c¡itcgorías dé·:J{~ 
servicio será sustancialmente menor. La razón PClllSC/I es una medida de las rúfagas del tráfico. ; ,~~?l;:: 

La /llCR (Mínimum Ccll Ratc) es la cantidad mínima de celdas/seg que el cliente considcr"¿;'.<~',j 
aceptable. Si Ja portadora es incapaz de garanti7.ar esta cantidad de ancho de banda, debe rccliazifr. la'F\ 
conexión. Cuando se solicita el servicio ABR. el ancho de banda real debe estar entre Ja /\/C/l ,y h1';,<i' 
PCR, pero puede variar dinámicmncntc durante el tiempo de vida de la conexión. Si el cliente y la·,·''' 



portadora ucucrdun establecer la MCU en O, entonces el servicio /\BR se vuelve similar al servicio 
UBR. 

La CVDT(Cell Variation Dclay Tolcrancc) indica la cm1tidad de variación que habrá en los tiempos 
de transmisión de las celdas; se espcci fica independientemente para la PCR y In SCR. Con un origen 
perfecto que opera a la PCR, cada celda aparccerÍI cx:1cta111cnte l /PCR después de la previa. Ninguna 
celda llegnni temprano y ninguna lleganí tarde, ni siquiera un picosegumlo. Para un origen real que 
opera a la PCR, habrú un poco de variación en los tiempos de transmisión de las celdas. La cuestión es: 
¡,cuánta variación es aceptable'!, ¿Puede llegar una celda 1 nscg antes?. La CDVT controla la cantidad 
de variabilidad aceptable. 

PAHAl\llffHO SIGLAS 
Tasa de celdas nicn PCR 
Tasa de ccldíls sostenida SCR 
Tasn de cc.:lda.<i 111in1111a MCR 
Tolerancia de variación de retardo 1lc celdas CVllT 
Tasa de pérdidas de celdas CLR 

H.ct:mln de trnnsfrrcncia de celdas C'Tll 

Variaciún de rclilrdn de celdas CDV 

Tnsa de errores de celdas CEll 
Proporción de hloques ele celdas con errores SECBR 
sc\'cros 
Tm;a de mala inscrcit'm de celdas CMR 

SIGNIFICADO 
Tasa m.ixima a la auc se crwiarán ccltlas 
Tasa de cchtas nrnmcdio a hmm niazo 
La lasa de celdas mlnima accntahlc 
La ílucttrncitln de celdas miixima accntahlc 
Fracci1ln de las celdas perdidas o entregadas 
dcmai.;indo tarde 
EL tiempo <JllC se lleva la entrega (medio y 
máximo) 
La \'ariación en los licrnpos de entrega de 
celdas 
Fracción de las celdas cntrccadas sin error 
Fraccitln ele los bloques alterados 

Fracción de las celdas entregadas a un 
destino cauivocado. 

Tabla 9. Algunos de los parí1metros de Calidad de Servicio. 

Los siguientes tres parúmctros, describen caractcrlsticas de la red y se miden en el receptor. Los tres ·· 
son negociables. La CLR (Ccll Loss Ratio) es autocxplicativa. Mide la fracción de las celdas.". 
transmitidas que no se entregan en absoluto, o que se entregan demasiado tarde, siendo inservibles por··· 
lo mismo (por ejemplo, en el tráfico en tiempo real). El CTD (Ccll Transfcr Dclay) es el tici11po 
promedio de tránsito del origen al destino. La CDV (Ccll De lay Variation) mide la uniformidad con que 
se entregan las celdas. 

Los illlimos tres parúmetros QoS, especifican caractcrlsticas de la red, y generalmente no son· 
negociables. La CER (Ccll Error Ratio) es la fracción de las celdas que se entregan con uno o m{1s bits 
equivocados. La Sl:'CIJR (Scvercly-Errorcd Ccll Block Ratio) es la fracción de bloques de N celdas en 
los que M o más celdas contienen errores. Por último, la CMU {Ccll Misinscrtion Rate) es In cantidad 
de celdas/seg que se entregan al destino equivocado debido a un error no detectado en la cabecera. · ·" ·\' 

La tercera parte del contrato de tr{1fico, indica lo que constituye el cumplimiento de las reglas. De 
hecho, esta parte del contrato se negocia entre las partes y se dice qué tan estrictamente se harán 
cumplir las primeras dos partes. 

"' 



2.8.2 Conformación y Vigilancia del Tráfico 

El 111ecanis1110 para usar y hacer cumplir los parámetros de Calidad de Servicio, se hasa (en parte) en 
un algoritmo específico. el algoritmo genérico ele tasa de celdas (GCRA, Gcncric Ccll Ratc Algorithm), 
y se ilustra en la Figura 29. Este algoritmo íunciona revisando cada celda para ver si se ajusta a los 
parámetros de su circuito virtual. 

El GCRA tiene dos panimetros. Estos especifican la tasa de llegada máxima permitida (PCR) y la 
cantidad de variación de ésta que puede tolerarse (CVDT). El recíproco de la PCR: 

T= llPCR 

Es el tiempo mfnimo entre arribo de celdas, como se muestra en la Figura 29(a). Si el cliente está de. 
acuerdo en no enviar más de 100,000 celdas/seg, entonces: 

T=.10 pseg· 

En el caso max11110, llega una celda ~;intualmente. cad~ 1 O ~1seg. Para evitar los n\imeros muy 
pequeilos, se trabajará con microsegundos, pero dado q·uc todos los parámetros son i1úmeros reales, la 
unidad de tiempo no importa.. · · · · · 

Siempre se pem1itc a un transmisor espaciar celdas consecutivas a intervalos mayores que T, como 
se indica en la figura 29(b). Cualquier éclda que llegue más de T~1scg después de la previa, cumple con 
lo establecido. 
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Figura 29. El algoritmo genérico de tasa de celdas (GCRA). 



El problc111a surge cuando los tráns111isor~s que tienden a salir en falso, co1110 en la Figura 29(c) y 
(d). Si una celda llega un poco antes: 

(a ti + T - L, o después) 

cu111plc, pero se espera la siguiente celda a t1· + 2T, (no a t2 + T), para evitar que el trans111isor cnvfc 
cada celda L ~tscg antes, y por tanto aumente la tasa de celdas pico. 

Si llega una celda 111ás de L mseg antes, se declara como incumplidora. El tratamiento de las celdas 
incumplidoras es responsabilidad de la portadora. Algunas portadoras simplemente las descartan; otras 
las guardan, pero estnhlccen el bit CLP para marcarlas como de baja prioridad, a fin de pem1itir a los 
switches que descarten primero las celdas incu111plidorns en caso de un congestionamiento. 

De hecho la Figura 29 es parte del Capitulo 2.8.1. 

2.8.3 Control del Congcstionamicnto 

El control de la congestión, ha sido el centro de atención del control del trafico en las redes 
tradicionales. De hecho, la mayoría de la gente (o toda). tiene experiencias de congestión, de manera 
cotidiana, y en cualquiera de sus fonnas, ya sean los ín111osos emhotcllamicntos de nuestra Ciudad de 
México, las largas filas para pagar la cuenta de alguna tienda, las filas de los holctos para entrar al cinc, 

· o simplemente, esperando recibir algún tipo de servicio. La congestión, es por tanto, generalmente 
definida como la condición alcanzada, donde la demanda de recursos excede la de los recursos.:. 
disponihlcs, en un cierto intervalo de tiempo. Tomando como ejemplo de In vida real el trafico, In • .. · 
congestión ocurre porque el número de vehículos deseando utilizar una carretera (demanda), excede el .-." ·> 
número de vehículos que pueden viajar sohrc esa carretera (recursos disponibles), durante ·una .· ~··::; 
hora-pico (en un intervalo de tiempo). >'i(;: 

{Tf; 
Pasando ahora n ATM, la congestión, es definida como In condición donde la cantidad e::;: 

proporcionada (demanda) del usuario a la red, está cerca, o excede los limites del diseño de la red, parii._''.i\[ 
garantizar la Calidad de Servicio (QoS) especificado en el contrato de trafico. Esta demanda puede .>X.e 
exceder los límites del diseño de los recursos, porque los recursos fueron reservados para ciertas·;_;,:t, 
aplicaciones, o a causa de fallas dentro de la red. · ':.:_.,J' 

En las redes ATM, los recursos que pueden llegar a tener problemas de congestión, incluyen a l~s!o'.i!'! 
puertos del switch, buffcrs. enlaces de trans111isión, los procesos de la capa de Adaptación ATM·:,;:';" 
(AAL). así como los procesos del Control de Admisión de In Conexión (CAC). Los recursos en los que\:.~;¿ 
la demanda excede a la capacidad, son denominados cuello de botella, punto de congestión. o forzando:>'.:,~ 
la red. : '·::~: 

'•·.·':ti 
Aím con la confomiación del tráfico, las redes ATM no cumplen automítticamcntc los requisitos de.'.· .. 

desempeño establecidos en el contrato de trítfico. Por ejemplo, el congcstionamicnto en los switchcs··· 
intenncdios siempre es un problema potencial, especialmente cuando tienen carga de tnifico. En .... 
consecuencia, se ha invertido una buena cantidad de esfuerzo para estudiar el asunto del desempeño y 
el congcstionamicnto de las redes. · · 



Las redes deben manejar tanto el congcstionmnicnto a largo plazo, causado por la generación de más 
tráfico del que puede manejar el sistema, como el congcstionamicnto a corto plazo, causado por las 
ráfagas del tráfico. Por ello, se usan varias estrategias diferentes al mismo tiempo. Las más importantes 
de éstas pertenecen a tres categorías: · 

1. Control de Admisión. 
2. Reservación ele Recursos. 
3. Control del Congcslionamicnlo basado en la lasa. 

2.8.3.1 Control de Admisión 

En las redes de baja velocidad, gcncralmcnlc es adecuado esperar a que ocurra un 
congcslionamicnlo, y reaccionar a él indicando al origen de los paquetes que reduzca su velocidad. En 
las redes de alta velocidad, este enfoque con frecuencia runciona mal, pues en el intervalo entre el 
envio de la notificación y la llegada de la notificación al origen, pueden llegar miles de paquetes 
adicionales. 

· Adcmús, muchas redes A TM, tienen orígenes de tráfico en tiempo real que producen dalos con una 
lasa inlrinscca. Indicar a una de origen que reduzca su velocidad, tal vez no funcione (imaginemos un 
teléfono digital con una luz roja: con la presencia de congcslionamicnto, la luz roja se encenderá, lo 
cual indicará que la otra persona debe hablar más despacio). 

En consecuencia, este tipo de redes hace hincapié en evitar que ocurra el congeslionamicnto. Sin 
embargo, para el tráfico CBR, VBR y UBR, no hay ningún control de congcslionmnicnto en absoluto, 
por lo que un poco de prevención vale más que una buena dosis de medicina. Una herramienta .. 
principal para evitar el congcstionamicnto, es el Co11tro/ de Admisió11. Cuando un host quiere un 
circuito virtual nuevo, debe describir el tráfico que va a generar y el servicio esperado. La red puede 
entonces, vcrilicar si es posible manejar esta conexión sin afectar adversamente las conexiones 
existentes. Tcndnín que examinarse varias rutas potenciales para encontrar una que puede llevar a cabo ,. 
la tarea. Si no puede localizarse ninguna ruta, se rechaza la llamada. · 

El rechazo de admisión debe hacerse de la manera más justa posible. No seria justo que un usuario 
que haga un mal uso de la red, deje fuera a usuarios que tratan de leer su correo. Por lo tanto, si no se ' 
aplican controles, una cantidad pequeña de usuarios con gran ancho de banda, puede afectar 
scvcrmncnlc a muchos usuarios con bajo ancho de banda. Para evitar esto, los usuarios deben dividirse 
en clases con base en el uso. La probabilidad de negación de servicio debe ser aproximadamente igual 
para todas las clases (posiblemente dando a cada clase su propio grupo de recursos). 



2.8.3.2 Rcscrvaciím de R<•ctarsos 

Estrechamente relacionad:i con el Control de Admisión. estú Ja técnica de Re.l'<'l'l'llciÚ11 tic rcc111:ws 
por :idclanlado, gcncralmcnlc en el momento de establecimiento de la llamada. Dado que el descriptor 
de lrúfico indica la lasa de celdas pico, Ja red tiene Ja posibilidad de reservar suficiente ancho de banda 
a lo largo de Ja trayectoria para manejar esa tasa. El ancho de banda puede reservarse haciendo que el 
mensaje de ESTABLECER, reserve ancho de banda a Jo largo de cada linea que atraviesa, 
ascgunindosc por supuesto. de que el ancho de banda total reservado a través de una linea, sea menor 
que Ja capacidad de esa linea. Si el mensaje de ESTABLECER llega a una linea llena, debe dar marcha 
atrás y buscar una trayectoria alterna. 

El descriptor de Lrúfico puede contener no sólo el ancho· de banda pico, sino también el ancho de 
banda medio. Si por ejemplo, un lwst quiere un ancho de banda pico de 100,000 eeldaslscg, pero un 
ancho de banda medio de sólo 20,000 ccldaslscg, en principio pueden mulliplcxarse cinco de tales 
circuitos en la misma troncal lisica. El problema es que las cinco conexiones podrían estar ociosas 
durante media hora. y Juego comenzar a trabajar a la lasa pico, causando pérdidas masivas de celdas. 
Dado que el Lnífico VBR puede mulliplcxarsc estadlslicamenlc, pueden ocurrir problemas con esta 
calcgoria de servicio. Se eslún estudiando las posibles soluciones. 

2.8.3.3 Control del Congcstionamicnto basado en In Tasa 

Con el tráfico CBR y VBR, generalmente no es posible que el transmisor disminuya su velocidad, 
aun ante un congestionamicnto, debido a la naturaleza de tiempo real o tiempo semi-real inherente del 
origen de infonnación. Con la UBR a nadie le importa; si hay demasiadas celdas, las sobrantes se 
descartan. , 

Sin embargo, con el tráfico ABR es posible Y.razonal;lc que la réd señale a uno o más transniisorcs,<·'.' 
y les solicite disminuir su velocidad temporalmente hasta que la red se pueda recuperar. Es dCl interés.{: 
de los transmisores el cumplimiénto, ya qu'c la ri:dsicmpre puede castigarlos deshaciéndose' dé. su:}~ 
excc:;so de celdas. · · · · · ''" 

'.:.;;: 

" La manera de detectar, scilalar y controlar el congcstionamicnto del tráfico ABR, fue un· tema•·::< 
importante durante el desarrollo del estándar ATM, con argumentos intensos ·a favor. de variris"i:;" 
soluciones propuestas. · · .,(; 

Después de rechazar algunas propuestas, por alguna u otra razón, la batalla se enfocó en dos'\. 
contendientes, una solución basada en crédito y una basada en tasa. La solución basada en crédito"';:~ 
esencialmente era un protocolo dinámico de ventan~ corrediza. Requería que cada switch mantúvicra;: ,_,. 
por cada circuito virtual, un crédito (de hecho, la cantidad de />1iffers reservados para ese circuito).':,) 
Mientras cada celda transmitida tuviera un />1iffcr espcrimdola. nunca podria surgir un··_,., 
congcstiona111icnto. ·,·.';~ 

El argumento en contra vino de los proveedores de switches. No querían encargarse de la::·;, 
contabilidad para llevar el registro de los créditos, y no querían reservar dcnmsimlos huffcrs por 
adclantmlo. La cantidad de carga extra y desperdicio requeridos, se consideró muy grande, por Jo qtÍc) 
se adoptó el esquema de control de congcstionamiento basado en tasa;· que funciona como si~uc. 



El modelo básico es que, tras cada k celdas de datos, cada transmisor envía una celda especial RM 
(Rcsource Managcmcnt, Administración de Recursos). Esta celda viaja por la misma trayectoria que las 
celdas de datos, pero recibe un tratamiento especial de los switchcs a lo largo del camino. Al llegar al 
destino. la celda se e.x::unina, actualiza y envía de regreso al transmisor. La trayectoria completa de las 
celdas RM se exhibe en la Figura 30. 

Dirección de flujo de drat.os 

1 Tr=•ntlsor i-~·-. ·-->.,(~=·,,_) _("""""::,,,..'-}---->.(~::) _,) Receptor 

. / . I 
Trayectoria seguida Swit.chATM 
por las celdu RM 

Fii:urn 30. Trayectoria sci:uidn por lns ce Id ns Rl\I. 

Además, se proporcionan otros dos mecanismos de control de congcstionamientos. Primero, los 
switchcs extra cargados pueden generar espontáneamente celdas RM y enviarlas de regreso al 
transmisor. Segundo, los switchcs extra cargados pueden establecer el bit PTI central de las celdas de 
datos que viujan del transmisor al receptor. Sin embargo, ninguno de estos métodos es completamente 
co111inble, pues estas celdas pueden perderse en el congestionamiento, sin que nadie se dé cuenta. En 
cambio. una celda RM pérdida será notuda por el transmisor cuando no regrese en el intervalo de 
tiempo esperado. Como nota ni margen, el bit CLP no se usa para el control de congestionamicntos. 

El control de congctionamicntos A13R, se basa en la idea de que cada transmisor tiene una tasa 
actual. In ACR (Actual Cell Ratc, la tasa de celdas real), que está entre In MCR y la PCR. Al ocurrir un 
congcstionmniento. In ACR se reduce (pero no por debajo de In MCR). Si no hay congestionnmientos, 
la 1ICI/ se aumenta (pero no por encima de la l'CR). Cada celda RM enviada contiene In tasa a la cual 
le gustaría transmitir ni transmisor, posiblemente a la l'CR, posiblemente a unu menor. Este valor se 
llama ER (Explicit Rate. tasa explicita). A medida que la celda RM pasa a través de varios switchcs en 
su camino al receptor, aquellos que cstún congestionados pueden reducir la ER, pero ningi111 switch la 
puede aumentar. La reducción puede ocurrir tanto en sentido directo como en el inverso. Cuando el 
transmisor recibe la celda RM. puede ver la tasa mínima aceptable segi111 todos los switchcs a lo largo 
de la trayectoria. Entonces puede ajustar la ACR, de ser necesario, de acuerdo con lo que el switch nuis 
lento puede nrnncjar. 

El mecanismo de congesliomunicnlo que usa el.bit PTI central, se integra en las celdas RM al luiccr 
que el receptor incluya este bit (tomado de la última celda de dalos), en cada celda RM enviada de 
regreso. El bit no puede tomarse de la misma celda RM, porque todas las celdas RM tienen eslnblccido 
este bit iodo el tiempo. · · 

(i(t 



2.9 Opcrnción, Administrnci{m y l\lantcnlmicnto (OAl\I) 

A TM tiene una serie de acciones. que deben ser realizadas, con el fin de asegurarse de que los 
componentes de la red (que pueden ser: hosts, rutcadorcs, puentes, o cualquier otro dispositivo capaz de 
comunicar infonnación de estado al mundo exterior) estén funcionando apropiadamente. Son conocidas · 
como las funciones de Mantenimiento y Operación (OAM), o algunas veces funciones de Operación, 
Administración y Mantenimiento (abrcvimlo OAM). Esas funciones son implementadas por celdas 
especiales, las cuales !luyen periódicamente sobre la red, entre los diversos componentes de la red. 

Recuerde que las redes A TM no son sólo redes de datos, o sólo redes de video, por lo tanto, estas 
redes no pueden ser manejadas como las redes LAN's y W AN"s tradicionales, en donde después de su 
construcción. el proceso de administración de la red, añadió hardware o software a última hora. Aún ".':; 
con el SNMP (Simple Nctwork Managcmcnt Protocol), para el manejo de todo, desde los ruteadores "'i: 
hasta los multiplcxadorcs, todavía es posible construir redes complicadas sin la ayuda de un · .. ':.:.' 
administrador de red, aunque esto no es muy rccomcndablc. . 

Las redes A TM son di fcrcntcs. porque simplemente, no pueden ser construidas sin una ':";; 
mlministración de la red. Las funciones OAM son parte de la definición de la red. Más que construir ·;1 
una red y añadir en la administración de la red los servicios para datos, o para el video, la red en ·su . 
esencia, contiene OAM. De hecho, un paquete de administración de la red, contempla el flujo de.celdas ·~/' 
OAM. las cuales cst:ín siempre presentes en la red. Este paquete puede ser comprado a terceros, af 
proveedor del equipo de red, o simplemente ser escrito por un programador para el usuario. . ::;;; 

Dentro de las funciones de operación en una red, podemos mencionar el monitorco, el cual implica :) 
la observación de follas e invocar comandos correctivos, y/o acciones de mantenimiento para\". 
repararlas. Así mismo, dchc de tener una cierta referencia del performance, para de esta manera tomar ' 
alguna acción corrcctivn, y/o si es necesario, realizar algt'ln tipo de mantenimiento. Una función 1., 

operacional clave, implica ayudar a los usuarios a resolver los problemas as! como de hacer un uso ... ~, 
efectivo de las capacidades de la red. .·.:• 

En cuanto a las funciones ele Administración, en primera instancia, una red elche ser diseñada, como 
privada. pública o hibrida, para que los elementos luego sean ordenados, junto con el programa de 
instalación y el soporte asociado. Deben desarrollarse planes administrativos para efectuar las 
actividades de provisión, operación y mantenimiento, esto conlleva soporte de sistemas automatizados 
para las ordenes de entrada y procesamiento. Una vez que el servicio está instalado, los datos deber ser 
reunidos para el análisis de trMico y para el posible uso de lns cuentas, De esta fomrn. bnsúndosc en los 
pronósticos, en los requerimientos de la red y en el anillisis del tráfico, los cambios de la red deben ser 
periódicamente actualizados. 

:/ 

Otro factor es el mantenimiento, en donde una vez que las operaciones han identificado un 
problema, este debe ser separado y diagnosticado para dctcm1inar la(s) causa(s). La solución a los. 
problemas identificados debe ser aplicada en una manera coordinada por las operaciones. Una actividad 
importante, es la de realizar un mantcnin1icnto de rutina, de tal fon11a que, las fallas y las degradaciones·.,·:: 
del pcrfonnancc. sean lo menos común posible. · ·· · ·.· 

E~ 
En las funciones de OAM, también se hace referencia ni proceso de suministro o ahnstccimicnto;' ;'.,i'. 

Donde se hace mención. de que la instalación de tocio equipo nuevo, debe estar acompañtulo ele.: sü:./~ 
correspondiente software. Hace hincapié de la necesidad de cxislir un sitio de soporte P'mi el hardwi1rc;: .,: 
mientras que se pcnnita la mejora del software, de numera remota. Los·circuitos o lineas ·dc.1lcccso;·, .. , .. 



-~~~·, ~ii{<f 

' ~ : ,.;:;., -; ·,<:~·-~-:: 

adcnuis de la instalación de soílwarc y hardware, son también parle de esta etapa. u,;~ pa~~"cta~~ ~~'~i": 
orden de los procesos, es establecer los paríunctros del servicio relacionados n · ATM;' Estcl', 'j)ircdc'; 
realizarse manualmente, pero la tendencia debería estar hacia la automatización. El paso litiafdci"Ciiic'.. 
proceso, es asegurarse de que el desempeño del servicio, va de acuerdo con las expectativas 'del usiia'rio ~ 

final. · . : > ;\, ~%{.;¡~~%'$~;,~] 
De acuerdo con esto, se han definido cinco funciones para el !lujo de las celdas OAM en una red ,;~:(;_':;; 

ATM,lascuálcsson: .· ..... . j .::·'.\;~,f''.0J,";~~· 

1. Mo11itoreo del pe1:for111t11rce. Por medio de esta función, se asegura el funcionainientcí' nÜ~atfi;;)' 
través de chequeos periódicos de las entidades de la red. ··:."::.',".• '\··; ,,, 

2. /Jetecció11 de defectos y fallas. La detección de estos factores {por ejemplo, qu'é·c~tén ~a.1'1.e.d.·•º .••. :,:.\'..·•.•.•.~, •. 
1
.:_ •• ·.:.~_;.·_ •. • •. ·.·.·.~---·.· .. ;·:··:··· 

las condiciones del enlace) produce alannas según como se requiera. · ... _... · .. ··· ·. • · ;., . 
.. 

3. Protección del sistema. Esta función excluye de la red, un compo11enie,cnn1~(<:l~~~d~;;¿cíií'i~ 'i,'.';~'( 
finalidad de prevenir la propagación de los problemas. · ;.:_:o:,';,, :::: ·. :/;:;.;/,i;;~J¡~} 

4. /lifor111ació11 defi1/las o del ¡mfor111t111ce. Esta iníonnación se rcprcscilÍa ~<:lt~~tri1<:l~t<:l ~n cÓdf~Ó~ i'~i¡;! 
de error, o reportes que responden a peticiones de la administración d~·1a·rcd,'para asf,'pasar a -;;;•;·ti· 
procesar tas imlicacioncs de las alannas. .,·'.,/~-:-: 

5. /,ocaliwció11 de la fitl/a. Esta función, se encarga de hacer correr diagnósticos intcmos· o 
externos, sobre componentes de la red sospechosos. 

Cabe mencionar que, la administración de la red se hace desde estaciones ad111i11istradoras, que son, 
de hecho, computadoras de propósito general, que ejecutan un software de administración especial 
(procesos de SNMP). La estación administradora contiene uno o más procesos que se comunican con 
los agentes a través de Ja red, emitiendo comandos y recibiendo respuestas. Toda la inteligencia está en 
estas estaciones administradoras, a fin de rrnrntcncr a los agentes tan sencillos como sea posible y 
minimizar su impacto sobre los dispositivos en los que se ejecutan, Con el propósito de pcnnitir que 
una estación administradora hable con los diversos componentes, Ja naturaleza de la infomrnción 
mantenida por todos los dispositivos debe cspcci ficarsc rí1pida111cntc, Por ejemplo, hacer que la 
estación administradora pregunte a un nrtcndor su tasa de pérdida de paquetes, no es de utilidad si el 
rntcdor no lleva el registro de su tasa de pérdidas. Por tanto, el SNMP describe {con riguroso detalle) la 
infonnación exacta de cada tipo de agente que tiene que administrar, y el fonnato con que éste tiene 
que proporcionarle los datos. La parte más grande del modelo SNMP es la definición de quién tiene 
que llevar el registro de qué y cómo se comunica csla infonnación. La Tabla 1 O describe mensajes 
SNMP. 

l\IENSA.rns DESCIU PCION 
Gct·rcaucsl Soliciln el valor de una o 1mis v;1riahlcs. 

Snlicila l:.1 vari:1hlc: que sicuc n ésla. 
OhticnL' una tahla 1.mmdc. 
Actualiza una o más v01riahlcs. 

lnfornMcoucst l\.knsaic <le administr:1dor a adminislrmlnr clcscrihil·mlo la tvllB local. 
Snmp\'2-lrap lnl"ormc de inlcrruncilin de al!cnll· a ndministrndnr. 

Tabla JO. TJ11os de mensajes SNl\11'. 



Muy hrcvcmcntc, cada dispositivo mantiene una o rrnís variables que dcscrihen su estado. En la 
documentación del SNMP, estas variables se llmnan ohietos (existen objetos para el gmpo de IP, otros 
para el grupo ICMP. otros para TCP, etc.), pero el té1111ino es engañoso porque no son objetos en el 
sentido de un sistema orientado a ohjctos, puesto que s<\lo tienen estados y no métodos (aparte de leer y 
escribir sus valores). De esta fonna. el conjunto de todos los objetos posibles de una red se da en la 
estruclura de datos llamada MIB (Managcmcnt lnformation Base). 

En contexto existe un gran número de M113's, y cstim basados en el SNMP o en los eshíndares del 
CMIP (Common Managcmcnt lnformation Protocol). Adcmús de los MIB's del Foro ATM (SNMP y 
CMIP). existen los definidos por olras organizaciones, incluyendo la IETF (SNMP) y la 
ITU-T (CMIP). En adición, existen también Mll3's propietarios. es decir, diseñados por vendedores 
para manejar sus switchcs (principalmente los basados en SNMP). Incluso aunque cada eshíndar tiene 
objetivos específicos. hay algunos que se traslapan entre los MIB's diseñados por cstimdares diferentes. 
A menudo, los usuarios ncccsilan una combinación de diversos MIB's para cubrir sus requerimientos. 
Así que, es importante entender los diversos tipos cxistcnlcs que pueden ser aplicables a las redes 
ATM, sus propósitos, alcances e inlcr-rclacioncs, pura el manejo de las redes. 

Como la tecnología ¡\ TM viaja a través de redes públicas o privadas, la Adminislración de la Red 
(conocido como NM, por sus siglas en inglés: Nctwork Managcmcnt) tiene diferentes perspectivas 
dependiendo de si uno cslá inlcrcsmlo en el manejo de redes públicas, privadas o de ambas. El Foro 
A Tl'vt ha definido un modelo genérico que contempla ambas áreas. Básicamente, eslc modelo define 
cinco interfaces: M 1, M2, M3. M4 y M5 como se pueden apreciar en la Figura 3 t. 

Oúpositivc 
deU...nc 

Figura 31. l\lodclo de Administrnci6n del Foro ATl\I. 

La administración de In red privada está sciialadn n través de M 1 combinado con M2. MI· es'. 
comprendido con In adminislración del equipo del usuario final, conectándolo a switehcs pirblicos, ó :é 
privados, y M2 con la administración de redes y switchcs ATM. MJ es el enlace entre redes públicos y· 
privmlas para el intcrcmnbio de fallas, performance e infomiación de configuración. M4 se rclaeimm 
con la administración de redes y switchcs ATM pi1blicos. M5 soporta la interacción o el intcrcmnbio· de 
la infonnación de administración entre cualquiera de las dos redes públicas. 

Para completar lo anterior, podemos mencionar la cxislcncia de algunos MIB's, los cuales hní1 sidó 
definidos para el modelo del Foro ATM. En la Tabln 11 se ilustran. 



M IB ILMI (lntcgratecl Local Managemcnt Interface): Esla interfaz M 1 provee estado, 
configuración e infornrnción de control para una intcrfa~. ATM entre, cualesquiera que sean, dos 
dispositivos ATM, por ejemplo, dos switchcs. El MIB ILMI cubre la configuración, estado e. 
infonnación del perfonnance estmlistico del circuito virtual y fisico. 

MIB DXI (Data E.xchange Interface): Define el router para la interfaz de la unidad de servicio de· 
datos (DSU) ATM. Este MIB soporta la conliguración y la gestión de la interfaz DXI, In cual es 
básicamente una interfaz M 1. 

MIB LAN Emulation: El MIB de la Emulación de LAN (LANE) comprende el MIB cliente 
LANE y al MIB servidor LANE, y es una interfaz de categoría M2. Juntos soportan la LAN 
Emulada (ELAN, Emulatcd LAN), y se relacionan con la configuración, fallas, y gesiión del 
períonnance de los clientes y servidores. 

MIB M3: Expresa los objetos para In parle del cliente de una red pública. M3 es 'una interfaz 
entre los sistemas de administración de la red pública y privada. El .lado de la interfaz .de la .red 
privada usa SNMP, mientras que el lado de la red pública usa CMIP; Por consiguiente, se hace 
uso de una función para la gestión del intcrdominio para la interopcrabilidád. · · 

. . . ' ,'·.'.'.:,· 

M IB de acceso de pmcba: Permite el n~ci:5() a confrol rcmo1ci dentro del switch para propÓsitcis 
de pnicba. · .. . · · · ·. · · · .. 

'711 



INTEIU<AZ 
Dl~L J\IIB'S APLICABLES 

FORO ATM 
MI Mlll AtnM. Mlll LANE.MIB OXI. MIB's propietario.< (MID's 

adantadn1cs ele ATM). 
M2(SNMJ>) MJJI Ato~I. Mili I.ANE. Mili JI.MI. MIB cns. MllJ J>NNI, MIB's 

de transmisión (RFC' 140<>.1407 y J5<J5), MID IMA. MID RMON, 
MIB's 1irupil'huios. 

M2(C'Mll') Miii tk visla di.' tcd Í\-14, MIB de kmcnto de red t\14, MIB SVC de 
M2, MIB de SON ET rn 1-T v MJJl's EI/EJ. 

MJ ~1111 MJ y Mili Atn~I. 
M4(SNMI') MIB JI.MI. ~IJJI 1.ANE, Mili CES, MllJ SNMI' M4, MllJ AAI. 

ATM. Mlll's de 11ans111isión (RFC' 1406, 1407 y 1595), MIB IMA 
ATM v ~tlll RMON. 

MllJ M4 (C'Mll') MJJI de NE M4. ~llll l.751 ITU-T, MllJ SVC de M4, Mlll AAL 
ATM, MIJl's de tra1mnisión (ITU-T Ci.704, G.706, G.774, G.826, 
Ci.8R2), Jlcllcore G.1114 v Mlll del Foro NM. 

M5 MIU red a red del Foro ATM y MIB canfor a carricr de ETSI 
NA5-2212. 

Tabla 11. Los J\llD's pnra el Modelo del Foro ATM. 

2.1 O Configuraciones de Referencia 

Los 11iagmma.~ cstúndar de los componentes de una red ATM tienden a no ser muy claros. Como 
parte del proceso de creación de 13-ISDN, la ITU tomó los componentes e interfaces estándar de la 
N-ISDN, y sólo añadió una "13" de Banda ancha a cosas tales como el Tipo 2 de Tcnninación de Red 
(B-NT2) y la interfaz "T". Vea la Figura 32. ahí existen demasiadas variaciones en éstos diagramas 
h:ísicos. Todos ellos implican diversos "grupos íuncionalcs" (cajas como B-NT2) y "puntos de 
rcícrcncia" (las líneas entre las cajas). Los puntos ele rcícrcncia incluyen descripciones de la tasa de bits 
y el fonnato de las tramas. Los estándares de la !TU para A TM solamente cspeci ficarán las interfaces 
TyS. 

Por esto. es probable que sea de 111i1s ayuda describir los componentes ele la red y las interfaces· 
dclinidas por el Foro ATM. Se pueden apreciar en la Figura 33. El Foro ATM hncc énfüsis en.los 
servicios ATM sobre una úrea amplia, los cuáles serán provistos por una red pública ATM. (Una red 
pí1hlica es caracterizada por tener la capacidad de poder conectar a un nbonado con cualquier otro; por 
ejemplo, la red tclcíónica pública.) Pueden existir varios proveedores de servicios de red A TM de larga 
dislancia públicos, cxaclmncntc como en la red pública. Estos switchcs ATM de red pública, se 
concclarim usando el protocolo "lntcríaz intcr-carricr" (lCI) como estandarizado por el Foro ATM. 
Eslo ascgurarú que los usuarios siempre tcmlrím su interconexión de una manera cstúndar. Dentro de la 
red ATM pítblicn, los switchcs intcrcnmbiarim celdas e infonnnción de control con la lnlcrfoz del Nodo 
de Red (NNI). 
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Puede darse el caso Lle querer conectar el equipo de un usuario, el cual no utiliza lo lccnologin de las 
celdas (tramas de longitud variable), con un nodo de red ATM del otro lado, este equipo de adaptación 
A TM se comunicarú con el nodo de red ATM local sobre una Interfaz Red Usuario (UNI). Sin 
embargo, esta no es la (mica posihilidml, un usuario puede comprar equipo A TM para un uso privado, y 
construir una red ATM dentro de su organización. Aún ahi, habrú un estándar UNI (aunque tal vez no 
la misma a la UNI pública). pero los switches del clienlc local usarán una interfaz diíercnte, la Interfaz 
de Nodo de Red Privado (PNNI). Las principales diferencias entre los PNNI y los NNI públicos son en 
ténninos del soporte del medio lisico, distancias y tasas de bits. 

(A) 

8-NT TermiNción de ~d pan 8-JSON 
B·TA Adapt.dorde Terminal para B-ISDN 
e. TE Equipo T•rmll..t para B-lSDN 
IWU Unid&d de inltrc:onexión 
LAN IUdde AtuLoeal 
MAN JU..d de Ana Metropolit&J\& 

Figura 32. Conliguracioncs de Rcícrcncla. 

Actualmente, la única fonna de una inlcrconexión entre una red ATM privada y una red ATM 
pública es con la UNI. 

Algo que si es muy claro, es que este tipo de redes tendrá que ser usada en conjunción con otro tipo 
de redes. Nadie espera que estas redes suslituyan a otras tecnolog!as de red, de la noche a la mañana. 
La alracción por enlazar otros tipos de redes con ATM es simple: desde que ATM es una tecnología 
"red de redes", no hay nccesidml de cxlcnder la red de Frame Relay o inter-rcdes LAN. Ambas pueden 
extenderse donde se requiera sobre una red ATM, la cual no cuida si las celdas conlicnen transporte de 
datos de Frame Relay o tramas de LAN. 

. La implementación de una red ATM. puede ser manejada en consideraciones de ancho de banda 
puro (por ejemplo. In transícrencia de datos a 155 Mbps). Lo más probable, es que serún usadas para la 
consolidación de por lo menos dos tipos de redes corporativas de backboncs previamente separados: 
inler-rcdes basada en rutcmlorcs LAN y redes TI privadas. Una unidad de interconexión (IWU, · 
lnterworking Unit) provcerú el accesorio a la red de cada tipo de red. Para las LAN's, cslo comúnmente 
scrú una larjcta en un hub, switch, o (menos común) en un rutcador LAN. La IWU para un multiplexor 
T 1 puede ser una caja complclmncntc por separado. · 
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Red A TM privada 

C~nteLacal 

NNI lnl•ñud. Nodo d. Red 
UNI lnteñazcko ~d-Urua.rio 
JCI Inteñu intn·carri.r 
PNNI Intufu da Nodo d. lU!d Priv.id.a 

Red ATM públin 
A 

',.· .t., 

" 1 .. -1wu ··.;·. I Unid.Ad'~ intu1:onexión 

LJ ·:·'..: __ [.quip~ ~-:twit~No'ATM ! 
··o·:~-~ Equipo~Ad..~_l•ciónATM 

Figurn 33. Rede~ del F~rÓ AT~1~. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Ca1>ítulo 3 Fundamentos de Audio y Vídeo 

3.1 Fuudamentos de Vídeo 

3. 1.1 Aspectos del Sentido de la V isla de una Persona 

La mela a alcanzar por parte del Estándar del Video MPEG-2, es definir el formato de 
los dalos de vídeo a transmitir. Este formato de los dalos es el resultado de un proceso de 
compresión y codificación. Las técnicas de compresión, las cuales se usan en MPEG-2, son 
un claro alcance basado en el conocimicnlo que tenemos acerca de cómo el ojo humano y 
los centros visuales, en el cerebro, llevan a cabo un rcconocimienlo de las inuígcncs. 

Durante el proceso de ver, el ojo tiene dos tareas principales que cumplir. Primero, el ojo 
se encarga de reconocer los detalles de una escena, lo cual significa que tiene que percibir 
la resolución cs1H1cial de la imagen. La segunda larca consiste en reconocer los cambios en 
la csccnn, en otras palnhras. percibir una resolución lcn1poral de una escena. 

El término "ver", se podría decir que sólo describe el efecto de la luz rcílcjada por los 
ohjctos que nos rodean y que entra en nuestros ojos. El ojo mismo. contiene varias parles 
que procesan esa luz rcílcjada y generan la imagen que nuestro cerebro puede interpretar. 
Cuando la luz ha entrado a nuestro ojo, pasa a través de la cornea. el iris y la pupila. Todas 
estas pm1cs trahajan en conjunto para poner una imagen que ha sido enfocada en el fondo 
del ojo, lo que conocemos como retina. Una vez en la retina. la imagen puede ser 
distinguida y procesada por el cerebro. Para procesar la infomiación de la imagen en el 
ccrchro, la retina está equipada de fotorcccplorcs, los cuales son estimulados de otra fonna. 

Existen dos tipos diferentes de fotorcccplorcs: conos y bastones. (Estos nombres cstún 
basados en su forma actual). Se descubrió que con los hastoncs, somos capaces de ver en 
hlanco y negro; mientras que los conos nos dan la capacidad de distinguir entre los 
diferentes colores que existen. llay diferentes tipos de conos, los cuales son especialmente 
sensibles a los colores rojo, verde y azul. Si la luz es rcílcjada en un grnn número de conos, 
los conos entonces nos pcnnitcn obtener una alta resolución espacial de la imagen, desde 
pequeños cambios en el color pueden ser distinguidos. Los bastones son mús scnsihlcs a la 
intensidad de la luz. Un aspecto importante de los conos y de los bastones, en el conlcxlo 
del video digital, es su número y su distribución en la retina. Si observamos el centro de la 
retina. solamente encontraremos conos. Las áreas mús alejadas del centro tienen una 
distribución mucho mús alta de bastones. Esta es la razón por la que tenemos que mirar 
dircclamcnlc hacia alguna imagen para ohtencr todos los detalles. 

Eslo es bastante fúcil de entender, y de hecho. algo que la mayoria de nosotros ha 
experimentado nuís de una vez. Aunque a ciencia cierta, no scpmnos la razón de tal suceso. 
Esto es, que nuestros ojos son lo bastante capaces de obtener cada detalle del objeto que 
deseemos observar. 

En resumen, tenemos alrededor de 121 millones de bastones y solamente unos 8 
millones de conos en la retina. Estos, cst:in distribuidos cerca del centro de la retina. Esto 
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conduce al hecho de que el ojo tiene la propiedad de que, cuando una imagen incide en la 
retina, se retiene durante algunos milisegundos antes de decaer. Si una secuencia ele 
imi1gcncs incide a 50 o llllÍS imúgcncs/scg, el ojo no nota que cst{1 viendo imúgcncs 
discretas. Las técnicas de compresión del video, tal como el tan usado vídeo M PEG-2 o los 
sistemas de video (es decir, la telcvisi<ln), utilizan esta baja sensibilidad al color, 
reduciendo la infonnación del color por imagen. El MPEG-2 usa la Transfonnación por 
Coseno Discreto (DCT, Discretc Cosine Transformation) para identificar y postcriom1ente 
eliminar los altos cambios de frecuencia en el color . 

.3.1.2 Espacios de color RGB, YUV y YCrCh 

Hasta el momento se ha descrito al ojo humano y su capacidad para reconocer imágenes. 
'Pero pasando ahora a la Tecnología, ¡,cómo se describen y se cstmctunm las imágenes en 
un equipo digital?. Las aplicaciones de vídeo, tienen que ver con los tan conocidos espacios 
de color, para definir las imágenes. Un espacio de color es básicamente un modelo teórico 
que describe como se separa un color dentro de componentes diferentes. Existen dos 
grandes tipos de espacios de color usados en el video digital: el RGB y el YUV/YCrCb. El 
RGB es comimmcntc utilizado en los ambientes de la computadora, mientras que el 
YUV /YCrCb esta más relacionado al mundo de la televisión. 

Para entender los sistemas de video. es mejor comenzar por la anticuada y sencilla 
televisión en blanco y negro. Para representar la imagen bidimensional que está frente a 
ella, como un voltaje unidimensional en función del tiempo, la c•imara barre nipidamcntc 
un haz de electrones a lo ancho de la imagen y lentamente hacia ab•tio, registrando la 
intensidad de la luz a su paso. Al final del barrido, llamado jiwne, el haz hace un 
re-trazado. Esta intensidad como función de tiempo se difunde, y los receptores repiten el 
proceso de barrido para reconstmir la imagen. El patrón de barrido que usan tanto la cámara 
como el receptor se muestra en la Figura 3 1. 

Los panímctros de barrido exactos varían de pals en pals. El sistema usado en Norte y 
Sudamérica, así como en Japón tiene 525 lineas de barrido, una relación de aspecto 
horizontal a vertical ele 4:3, y 30 framcs/scg. El sistema europeo tiene 625 lineas de barrido, 
la misma relación 4:3, y 25 framcs/scg. En ambos sistemas, no se presentan unas cuantas 
lineas de arriba y abajo (para aproximar una imagen rectangular a los CRT originales, que 
eran redondos). Sólo se presentan 483 de las 525 lineas NTSC (y 576 de las 625 lineas ele 
barrido PAL/SECAM). 
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Fii:urá 31. PatrÓi1 de barrido usado para el video y In televisión NTSC. 

El video de color usa el mismo patrón de barrido que el monocromático (blanco· y 
negro), excepto que, en lugar de presentar la imagen mediante un solo haz en movimiento, 
se usan tres haces que se mueven al unísono. Se usa un haz para cada uno de los colores 
primarios aditivos: rojo, verde y azul (RGB). Esta técnica funciona porque puede 
construirse cualquier color a partir de la superposición lineal de rojo, verde y azul con las 
intensidades apropiadas. 

En el ambiente de la computadpra, un número de hits es asignado por cada pixel para 
llevar infonnación del color. Para reproducir todos los colores que un ser humano puede 
ver en el mundo real, se encontró que cada componente de RGB debe ser descrito por 8 
bits. Esto da como resultado 224 (16,777,216) diferentes colores que pueden ser 
representados. 

Aunque en el momento en que se inventó la televisión a color, eran técnicamente 
posihles varios métodos de presentación de los colores, el primer sistema de color fue 
estandarizado en Estados Unidos por el Comité Nacional de Estímdarcs de Televisión, que 
prestó sus siglas al cstúndar: NTSC. La televisión a color se introdujo en Europa varios años 
después, y para entonces la tccnologia había mejorado significativamente, conduciendo a 
sistemas con mejor imnunidad contra el ruido y mejores colores. l~stos se llaman S!:"CAM 
(Scc]ucnticl Coulcur Avcc Mcmoirc, Color Secuencial con Memoria), que se usa en Frnncia 
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y Europa Oriental, y PAi, (Phasc AÍlcmaling Linc, Linea de Fases Allcmas), usatio' cri el 
resto de Europa. 

Para que las transmisiones puedan verse en receptores de blanco y negro, los tres 
sistemas combinan lincalmcnlc las sci1alcs RGB en una señal de l.11111im111cia (brillo) y dos 
de C1"0111i11a11cia (color), aunque usan diferentes coclicicntcs para construir estas señales a 
partir de las señales RGB. Hablaremos un poco más de esto en capítulos posteriores. 

En los í11limos años ha habido un interés considerable en la HDTV (High Dclinilion 
Tclcvision, Televisión de Alta Definición). que produce imágenes más nllidas al duplicar 
(aproximadmncnlc) la cantidad de líneas de barrido. Estados Unidos, Europa y Japón han 
desarrollado sistemas l IDTV, lodos diferentes y mutuamente incompatibles. Los principios 
bilsicos de la H DTV en ténninos de barrido, luminancia, crominancia, cte., son semejantes 
a los sistemas actuales. Sin embargo, los tres fonnatos tienen una tasa dimensional comím 
de 1 6:9 en lugar de 4:3 para lograr una correspondencia mejor con el fomrnlo usado para el 
cinc (que se graba en pclicula de 35 mm). 

Por lo lanlo, la rcprcscnlaci1\n mús sencilla del vídeo digital es una secuencia de framcs, 
considerando cada uno en una malla rectangular de elementos de imagen, o pixclcs. El 
siguiente paso es usar 8 bits por pixel para representar 256 niveles de gris. Este esquema da 
video en blanco y negro de alla calidad. Para el video a color, los sistemas usan 8 bits por 
cada uno de los colores RGB, aunque casi lodos los sistemas los mezclan en vídeo 
compucslo para su transmisión. Aunque el uso de 24 bits por pixel limita la cantidad de 
colores a unos 16 millones, el ojo humano no puede diferenciar tantos colores. Las 
imúgcncs digitales de color se producen usando tres haces de barrido, uno por color. La 
geometría es la misma que en el sistema analógico de la Figura 31, excepto que las lineas 
continuas de barrido ahora se reemplazan por elegantes lilas de pixclcs discretos. 

Para producir una imagen uniforme, el video digital, al igual que el vídeo analógico, 
debe presentar cuando menos 25 framcs/scg. Sin embargo, dado <JUC los monitores de 
compuladora de alla calidad, con frecuencia barren la panlalla a partir de las imágenes 
almacenadas en memoria a razón de 75 veces por segundo o más. Basta con rcpinlar (es 
decir, rcdibujar) el mismo framc tres veces consecutivas para eliminar el parpadeo. 

En otras palabras, la unifonnidad de movimiento la dclcnnina la cantidad de imágenes 
difi.'1"<'11/<'S por segundo, mientras que el parpadeo lo dctcnnina la cantidad de veces por 
segundo que se pinta el framc. Estos dos pariunclrbs son di fcrcnlcs. Esto se aclara cuando 
consideramos el ancho de banda necesario para transmitir vídeo digital a través de una red. 
Todos los monitores de computadora usan la relación de aspecto 4:3 para poder usar tubos 
de rayos calódicos (CRT) económicos de producción en masa diseñados para el mercado de 
lclevisión de consumidor. Las configuraciones comunes son (140 x 480 (VGA), 800 x 600 
(SVGA) y 1024 x 768 (XGA), una pantalla XGA con 24 bits por pixel y 25 frames/seg 
requiere una alimentación a 472 Mhps: Ni siquiera el OC-9 es lo bastante bueno ¡iara esto, 
y la conexión de una portadora SONET OC-9 a la casa de todos no es precisamente algo 
muy lógica y foctiblc. La mejor solución es transmitir 25 frames/seg, y hacer que la 
computadora almacene cada uno y lo pinle dos veces. 
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Sin embargo, los espacios de color RGB licncn algunas desventajas. Un problema es el 
hecho de que las mismas canlidadcs de hils son necesarios para cada uno de sus 
componentes y poder crcnr lodos los colores posibles. También, el RGB no es apto para 
aplicaciones de lelcvisión. En el mundo de la lclcvisión, se hace uso de otro espacio de 
color, el cual es el l'UI' y el rclacionmlo l'CrCh. 

YUV separa la información del color de forma difLrcnte que RGB. En lugar de poner los 
colores b:tio los componcnlcs de rojo, verde y azul, se divide en intensidad (Y) y dos 
componcnlcs de color (U y V). El componcnlc Y, el cual es básicamente infonnación en 
blanco y negro, es lambién llamada L11111i11a11cia. Los componentes U y V son llamados 
Cro111i11a11cia. 

Para las aplicaciones de TV, este espacio de color licne algunas ventajas importanles. 
Primero, es fflcil el soporte para el despliegue de hlanco y negro, asl como el despliegue a 
color con este espacio de color. Un despliegue basado en blanco y negro solmncntc usa el 
componente de luminancia de la señal, el despliegue a color usarú ambos, la infonnación de 
luminancia y la de crominancia. YUV lambién es capaz de mejorar nuestra percepción, lo 
cual lienc que ver con el brillo y el color. Finalmente, el espacio de color YUV actualmente 
pcrmile la cstruclura del procesamiento del ojo humano por la diferenciación de la 
infonnación visual en dos parles. La técnica de compresión del video, usado en el trabajo 
de MPEG-1 y MPEG-2 con el espacio de color YUV. Relacionado a YUV, hay YCrCb, la 
cual es definida por la recomendación ITU-R 601. De nuevo, los valores Y, Cr y Cb pueden 
generarse fuera de RGB aplicando algunas adiciones y multiplicaciones sencillas. 

3. 1.3 l\luestrco de los \'nlorcs de Luminnncin ~· Crorninnncin 

En el video digital, por cada pixel hay una información del color en la fonna de los 
valores del componente del color (por ejemplo. Y, Cr, Cb), los cuales están definidos. Sin 
embargo, para algunas :1plicncioncs, como In difusión de TV, In infon11ución del color 
puede ser menos precisa que la in fommción de luminnncia. Esto, debido a que el ojo es 
mucho mús sensible a la señal de luminancia que a las señales de crominancin. por lo que 
estas últimas no necesitan transmilirsc con tnnla precisión. En cslc caso, es posible asignar 
la infonnación del color, por ejemplo, sólo n cada segundo pixel. Este mélodo es descrito 
por In "nolación de los dos puntos" ("colon nolation"), como por ejemplo, 4:2:2. Esta 
notación, básicamente describe la relación cnlrc el número de muestras de luminancia y 
crmninancia ton1adas cuando se digitalizan las imúgcncs de vídeo: 

Tasa de muestreo 4:4:4 

En este caso, la infonnación de luminancia (intensidad) y crominancia (color) están 
presentes para cada pixel. La Figura 32 muestra las lilas de pixclcs con la infonnación Y, 
Cr y Ch, asignada para cada pixel. 
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11 Pixel con infornw:ión Y, Cr y Cb 

••••••• ••••••• ••••••• ••••••• ••••••• 
Figura 32. Distrihucií111 V, Cr y Ch para 4:4:4. 

Tt1.rn <le m11e.1·1n•o 4:2:2 

En este caso, la luminancia (intensidad) está presente para cada pixel y la información de 
crominancia (color) está presente por cada segundo pixel, en dirección horizontal. Este 
ejemplo se puede observar en la Figura 33. 

11 Pixl!I can infomw:ión Y. Cr y Cb 

O Pixel con infomw:ión Y 

•D•D•D• •D•D•D• •D•D•D• •D•D•D• •o•o•o• 
Figura 33. Distrih11cií111 V, Cr y Ch para 4:2:2. 

Tt1st11/e 11111e.•fre11 4:2:0 y 4:1:1 

El 4:2:0 y el 4: 1: 1, formatos que reducen también el ní1111cro de muestras de 
crominancin. Pura la infommción de crominancia en 4:2:0 y 4: 1: 1 es st\lo disponible pura 
cada cuarto pixel. El fommto 4:2:0 es un caso especial de 4: 1: 1. donde los valores de 
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crominancia son calculados, y por lo tanto rcprcscntnn un valor que se compensa de las 
muestras de luminancia. Observe la Figura 34. 

O Pixol con infomw:ión Y 
O Posición teórica de una m~stra CrCb 

DDDDDDDDDDDD o o o o o o 
DDDDDDDDDDDD 
DDDDDDODODDD o ·o o o o o 
DDDDDDDDDODD 
DDDDDOODODDO o o o o o o 
DDDODOODDDDD 

Figura 34. Distrihución Y,Cr y Ch para 4:2:0. 

En consecuencia, la señal de luminancia puede di fundirse a la misma frecuencia que la 
vieja señal de blanco y negro, y puede recibirse en los televisores de blanco y negro. Las 
dos sciialcs de crominancia se difunden en bandas angostas a frecuencias mayores. Los 
aparatos de televisión actuales, por ejemplo, tienen la funcionalidad ele controlar éstos 
parámetros, algunas veces etiquetados como brillo, matiz y saturación (o brillo, tinte y 
color), con el fin ele poder modificar estas tres señales por separado. 

3.1.4 Entrelazado 

Aunque 25 fr:uncs/seg es suficiente para capturar una imagen continua, con esa tasa ele 
framcs mucha gente, especialmente las personas mayores, percibe un parpadeo ele la 
imagen (porque las imágenes viejas se desvanecen de la retina antes ele la aparición de la 
nueva). En lugar de aumentar la tasa de framcs, lo que requerirla usar más del escaso ancho 
de banda, se empica un enfoque cliícrcnte. En lugar de presentar las lineas de barrido en 
orden, primero se presentan las lineas de barrido nones, y luego las lineas de barrido pares. 
Cada uno de estos medios frames se llama campo. Hay experimentos que muestran que, 
aunque la gente nota el parpadeo a 25 framcs/scg, no lo nota a 50 campos/seg. Esta técnica 
se llama c11trelazado. 

Por lo tanto el entrelazado es otro término esencial que existe en el contexto del vídeo 
digital. El entrelazado es una técnica que se utiliza en la TV y en aplicaciones de despliegue 

· en una computadora. Las visualizaciones de la computadora y ap:1ratos de TV, se basan en 
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la tecnología del Tuho de Rayos Catódicos (CRT), tlóndc un haz de electrones se usa para 
crear una imagen. El haz es proyectado cu contra de la pantalla de TV, la cual por dentro 
está cubíc11a de partículas de fósforo. Donde el haz que golpea las·partfculas de fósforo, 
iluminarú un punto por un corto periodo de tiempo. 

Campo superior 
(fiJ.s t ,3,5, 7 ..... ) 

Prinuor cJ.spliegun 

Campo inferior 
(filas 2,4,6,8 ..... ) . 

Segwu!o cJ.spliegun 

------- t==Mar=c=o=c=o=m=pl=et=o= 

_·:··-.. t-
Figura 35. Dos campos formando 1111 frame. 

Pero aún aunque el haz de electrones sea movido muy rápidamente a través de la 
pantalla, las lineas superiores ya se cstím desvaneciendo en el punto donde el haz alcanza 
lns lineas inferiores. Este desvanecimiento de In imagen seria reconocido por el ojo como 
parpadeos de la imagen. Para evitar este efecto, se usa el entrelazado. Básicamente, el 
entrelazado divide una imagen (frmnc), la cual debe desplegarse, en dos imí1gcncs (los 
campos), la cual contiene la mitad de la infomiación de la imagen original. La Figura 35 
muestra este concepto. El primer campo consta solamente de líneas horizontales impares 
del frmnc, las líneas horizontales pares pertenecen al segundo campo. Amhos campos son 
proyectados dentro del CRT, una después de otra. Sin embargo, cuando el primer campo 
comienza a desvanecerse, el segundo campo ya ha sido proyectado por el haz, mostrando 
casi In misma infomiación. Como resultado, el ojo no obtendrá la impresión de un 
parpadeo. También, el haz solamente necesita la mitad del tiempo para proyectar un campo, 
y poder luego regresar ni tope pnrn proyectar el próximo campo. 

3.1.5 Formalos del Video Digllal 

Si el vídeo es representado digitalmente. existen demasiadas opciones en cuanto n la 
resolución horizontal y vertical de In imagen. el número de imágenes por segundo. y el 
número de bits usados para almacenar la infonnación c.lcl color. Si diferentes aplicaciones 
deben manipular el material de video, es necesario que todas estas aplicaciones tengan un 
entendimiento en común acerca de esos parúmctros. Los fonnatos para video digital mús · 
importantes son: 
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3.1.5.1 Recomendación 601 de ITU-R 

La recomendación 601 de la ITU-R (también conocida comúnmente por su antiguo 
nombre CCIR-601) define los parúmetros húsicos para la digitalización del video analógico. 
Esto, por lo tanto cuhrc ambos cst{mdarcs de TV, el PAL con 625 lineas por frame y 25 
frmncs por segundo, así como también el NTSC con 525 lineas por frame y 30 framcs por 
segundo. Por lo descrito en la tasa de muestreo 4:2:2 (Tema 3.1.3), una imagen codificada, 
de acuerdo a la ITU-R 601, tiene 858 (NTSC) u 864 (PAL) muestras por linea, para el 
componente de la luminancia (Y) y 429 (NTSC) o 432 (PAL) muestras por linea, para 
ambos componentes de crominancia (Cr y Ch). 

Una imagen codificada con la tasa 4:4:4 proporciona 858 (NTSC) u 864 (PAL) muestras 
para todos los componentes (Y, Cr y Ch). Sin embargo, algunas de las muestras son 
lomadas durante el periodo en blanco, donde el haz de electrones no está proyectando una 
imagen. Por lo tanto, el número de líneas y de muestras activas digitales es menor. La Tabla 
12 resume las muestras y líneas activas digitales, como está definido en la ITU-R 601. 

Tasa de Muestras por Muestras por Muestras por Bits necesarios por 
muestreo linens acti\"as lineas activas lineas activas segundo (8 bits por 

digitales para el digitnlcs para el digitales para el componente, 
componente Y componente Cr componente Ch 25 fra mes/seg y 

625 lineas) 
4:4:4 720 720 720 270 Mbit 
4:2:2 720 360 360 180Mbit 

Tabla 12. Parámetros de la ITU-R 601. 

Así mismo, la tasa de muestreo ITU-R 601, también define el espacio de color 
(spacccolor) que describe las diferentes fómmlas para derivar los valores YCrCb desde los 
valores ele RGB. 

3.1.5.2 Formato de la Fuente de Entrada y del Intercambio Común (SIF y CIF) 

El Fommto de la Fuente de Entrada (SIF) y el Fomtato de Intercambio Común (CIF) son 
fonttatos de vídeo digital, que están definidos por el MPEG-1 y por la Recomendación para 
video conferencia 11.261 de la ITU-T. El Fonnato SIF especifica In resolución de la 
hnninancia de un framc para un sistema de 360 x 242 pixclcs para 30 frames/scg. Para los 
sistemas de 25 framcs/scg, SIF define una resolución de luminnncia de 360 x 288 pixclcs. 
El Fommlo de muestreo para SIF es 4:2:0. 

El Fonnnto CIF fue diseñado en el contexto de la Recomendación 11.261 lle la ITU-T. 
para tener un fonnato común, en el cual, serian convertidos los frmncs basados en PAL y 
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NTSC. CIF utiliza una tasa de 30 framcs por segundo y una resolución de 352 x 288 
pixclcs pnra el componente de luminancia. El formato de muestreo en CIF es 4:2:0 también. 
La Tabla 13 sintetiza los parámetros para SIF y CIF. 

Resoluciones SI F (30 frnmcs SIF (25 framcs CIF (30 frarnes 
llori>:ontal/Vertical llOr Se!'undo) nor sel!nndol nor sel!1111do) 

y 360 X 242 360 X 288 352 X 288 
Cr 180 X 121 180 X 144 176x 144 
Ch 180 X 121 180 X 144 176xl44 

Formato de 
muestreo 4:2:0 4:2:0 4:2:0 

Tahla 13. Pnrámctrns SIF y CIF. 

3.2 Fnndamentos de Andio 

3.2.1 Aspectos del Sentido del Oido de una Persona 

El oído humano es verdaderamente un mecanismo complejo, por asi decirlo. Cada 
persona puede oír por medio de las orejas, las cuales obviamente sólo son el punto de 
inicio. Nuestras orejas cambian ci sonido <alternando la presión del aire> en señales que 
scrún "procesadas" e interpretadas por nuestro cerebro. Nuestro sistema auditivo se 
compone de muchos subsistemas, de los cuales sólo trataremos un poco de lo más 
relevante, aunque en sí, cada parte de este sistema es importante. 

Se dice que el oído es el órgano de la audición y del equilibrio. Cada oído se divide en 
tres partes: nido externo, oído medio y oído interno. Donde el nido externo está fornmdo 
por la oreja, el conducto auditivo y el timpano, las ondas sonoras tnmscurrcn por el oido 
externo hasta llegar a los delicados mecanismos que se hayan en los huesos del cráneo. El 
oido medio es una cavidad aérea ocupada parcialmente por los pcqucilos huesos del oido 
Martillo, Yunque y Estribo, el oído medio estú separado del oido interno por una membrana 
que cierra un ori licio, la ventana oval. Ei o ido interno es una cavidad que co1Jtienc un 
liquido conocido como endolinfa y cslá localizmla en el esqueleto del erúnco, incluye los 
Canales Semicirculares que controlan el equilibrio y el caracol (también llamado cóclea) 
que conlrola la audición. De hecho, el liquido que contiene la cóclea, trnnsmitc las 
vibraciones sonoras del mundo exterior al cerebro por medio de impulsos, esto con la 
colaboración del nervio auditivo. Por otra parte, la función de los Canales Semicirculares es 
de infonnar al cerebro de los movimientos realizados por el cuerpo. 

Un fenómeno interesante del sentido del oido, es el cnmasc:municnto: Cuando un tono 
muy fuerte, en una frecuencia espccilica, estimula al caracol; las frecuencias cercmms al 
prinlcr tono elevado no son escuchadas si son menos elevadas. Esto es llamado también 
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como el "cfcclo de cnmascaramicnlo". Se puede apreciar en la Figura 36. Se dice que existe 
una frecuencia elcvatb en 1.2 KI lz. Incluso, aunque hay muchas otras frecuencias presentes 
y cercanas a cslc tono dominanle, se enmascaran, y nucslro oído no las percibe, debido al 
tono 1.1 Kllz, el cual es 18 dB mits débil. El elevado tono de 1.2 KHz no puede, sin 
cmhargo, enmascarar el tono a 2 KHz, lo cual es también 18 dB más bajo, como cstÍI 
relativamcnlc lejos del lono de 1.2 Klfz, el tono de 2 KHz también tiene un efecto de 
enmascaramiento en frecuencias cercanas. Se ailadc el enmascaramiento de 1os tonos de 
1.2 y 2 Kl lz, así que una curva estrecha razonable entre las frecuencias, emnascararfan 
todas las falsas debajo de ella (no oiríamos nada). 

OdB 

• tBdB 

O Hz 1.1 KHz 1.2 KHz 2 KHz 20KHz 

Frecuencia 

Figura 36. Efecto de enmascaramiento con la frecuencia dominante de 1.2 Kllz. 

3.2.2 Términos y Conceptos Básicos 

Sc11sihilidad de Frcc11c•11cia: Nuestro oído no es igualmente sensible a altas 
frecuencias, somos mús sensibles a frecuencias en el rango de 1 a 3 KHz. Esto no es 
una sorpresa. ya <JUC en este rango de frecuencias se encuentran la mayoría de los 
sonidos de "interés" para nosotros, corno por ejemplo. la voz. 
Dircccio11a/idad: Asi mismo, tendernos a ser muy sensibles a la direccionalidad de 
los sonidos, en el rango de frecuencias de 0.2 - 3KHz. Esto significa que es 
virtualmente imposible para nosolros decir de donde viene una frecuencia de, por 
ejemplo, 100 Hz. Puede ser de la izquierda. o puede ser de la derecha. simplemente 
no podemos decirlo. Este efecto es para algún alcance experto en tonos a altas 
frecuencias también. Por lo tanto, puede· ser, por ejemplo, muy dificil localizar un 
tono a 1 O KHz. 
E11mascaramie11to temporal: Nuestro oído no sólo enmascara frecuencias que son 
altas. corno ya se explicó. También existe un efecto de enmascaramiento sobre el 
tiempo en transiciones altas (un cambio 30-40 dB). Si uno oye el disparo de un arma 
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por ejemplo, no es posihlc escuchar algo después del disparo. Lo interesante, es que 
también no es posible escuchar algo antes, esto es llamado pre y 
post-cnmascaramicnto. El prc.c11111ascaran1icnto es de una corln duración, 2-5 111s; el 
post-cnmascaaramicnto puc<lc durar hasta IDO ms. 

Estas propiedades psicoacusticas de nuestro sistema auditivo son actualmente el punto 
de inicio donde se llevan a cabo eficientes algoritmos de compresión. Existen, como se ha 
visto, mucha información :111ditiva que alcanza nuestro oído, pero In mnyorfa de nosotros 
nunca pcrcibir:í algo, debido a. entre otras cosas, el efecto de cnmarascamicnto. Por lo 
tanto, los métodos de compresión usados en Ml'EG-1 y MPEG-2 remueve demasiada 
información rcdundanlc pura alcanzur sus tasas de compresión. 

Por lo :mtcrior, podemos decir entonces, que el sonido es simplemente una propngnción 
de presiones de aire alternas, el cu:íl en espacio libre se extiende como haz en 3 
dimensiones. Es un cmnbio de velocidad de una molécula de aire a la próxima. 

Cuando el sonido viaja a través del aire, lo hace a unn velocidad de aproximadamente 
342 m/s (a 2011 C). Cuando alguien. por ejemplo, rcnlizn un chi nido, esa persona forma 
ondas de aire que son m:ís altas, con respecto a las presiones de aire que son m:ís bajas, las 
cuales emanan del chi nido con una cierta frecuencia. Los rangos de frecuencia que un 
humano puede escuchar, esta nonnalmcntc considerado para estar en el rango de 
16-20,000 l lz, si es lo sulicicntcmcntc fuerte. Las frecuencias por encima de los 20,000 Hz, 
no pueden ser registradas por cualquiera de los sentidos humanos. 

Cuando se desea representar el sonido, ex istcn dos maneras en que puede hacerse. Unn 
es representar las amplitudes de la sci\al como cambios bas:índosc en el tiempo. Esto es 
conocido como en el "dominio del tiempo" (amplitud contra el tiempo). El segundo 
método, es representar la amplitud de las diferentes frecuencias en un momento dado. Esto 
es conocido como en el "dominio de la frecuencia" (amplitud contra frecuencia). Ver 
Figura 37. 

El dominio que uno elija como el apropiado, depende de cuales aspectos de la sci\al uno 
desea observar. Si es de nuestro interés el valor exacto de di fcrentcs frecuencias 
cspecilicas, o si deseamos sólo obtener una vista general' de la distribución de frecuencias 
de una scilal dada, el dominio de la frecuencia es elegida. La desventaja, es que uno no 
puede obtcucr cualquier infonnación detallada de la fonna de onda u otra infonmtción 
relacionada en el dominio del tiempo, fuera de la representación 'en el dominio de la 
frecuencia. La representación en el dominio del tiempo, es elegida si uno tiene un interés 
especifico en la forma de onda. Estn. podria incluir interés en diversas indicaciones de 
distorsión, asi como de algunos pariunctros (simetría de la scilal. picos, tiempos de subida y 
caida de In scilal, promedios o amplitud RMS de la sci\al, cte.). 

Existen varias fonnns de medir el nivel del sonido (amplitud). Una de las m:ís comunes 
es medir en dccibclcs el nivel de la presión del sonido, o dB SPL (dccibcl Souud l'ressurc 
Leve!). El dccibcl, es una expresión logarítmica de un nivel dado, compar:tdo con un 
dcterminu<lo nivel de referencia. Cuando un nivel de sonido es reprcscnt:ulo en dB Sl'L, 
esto simplemente signi lica que la presión del sonido (o mejor dicho, un valor promedio 
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sobre el tiempo) es reprcscntadri en dccibclcs. rcliriémlosc a una presión de referencia de 20 
micro Pascal. La nv.ón pnr la qne la amplitud del sonido es normalmente representada en 
dccibclcs, es porque este tipo de escala nos permite representar un rango muy amplio en un 
espacio manejable. Si uno desea representar amplitudes de O a 120 dB, esto serla 
equivalente a un factor de 1,000,000 en una escala linear. Esto sería totalmente imprítctico, 
ya que los detalles de la scfü1I podrían desaparecer completamente. Como los sonidos de las 
magnitudes de los 120 dB no son raros (en conciertos por ejemplo), esto también indica que 
nuestro sentido auditivo cubre un gran rango de amplitudes. En otras palabras, somos 
capaces de escuchar sonidos con una imncnsa di fcrcncia en magnitudes. 

En el dominio del 
Tiempo 

~1 
1.ms 

Tiempo. 

En el dominio de la 
Frecuencia 

1 KHz 

Frecuencia 

Figura- 37. Represei1tnción en el dominio del Tiempo y la Frecuencia de la misma 
- · señal. 

En relación con la reproducción del sonido. con frecuencia conocemos la proporción 
Scilal a Ruido, o SNR (Signa! to Noisc Ratio). En prácticmncntc todos los sistemas 
reproductores de sonido (micrófonos, amplificadores, digitalizadores~. ele.), el mido es 
introducido a la scilal original. 

H. Nyquist fue el primero en realizar trabajos acerca de esta proporción (SIN), y dedujo 
una ecuación que expresa la tasa de datos máxima para un canal sin ruido de ancho de 
banda finito. Pero en 1948, Claudc Shannon llevó más allá el trabajo de Nyquist y lo 
extendió al caso de un canal sujeto a ruido aleatorio (esto es, tcn11odini1111ico). 

. . . 
Nyquist demostró que si se pasa una scilal mhitraria a través de mi filtro pasa-bajas 

(low-pass) de ancho de banda 11, la señal filtrada se puede rcconstniir por completo 
tomando sólo 2// mucstras (exactas) por segundo. Es ini1til muestrear la linea de vclocidml 
mayor que 2/1 veces por segundo porque los componentes de frecuencia mi1s al.ta que tal 
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muestreo podrla recuperar ya se han filtrado. Si la señal consiste en 'V niveles discretos, el 
teorema de Nyquisl cslablcce: ' -

lasa de datos máxima= 2// log2 V'bils/scg . . . ' . 

Por ejemplo, un canal sin ruido de 3 KH7. no puede tr~nsmilir sciÍalcs binarias (esto es, 
de dos niveles) a una velocidad mayor de 6000 bps. 

Ahora, si se considera la presencia de ruido aleatorio, la situación se deteriora 
rúpidamcntc. La cantidad de ruido tém1ico presente se mide por la relació11 se1ial a ruido. 
Si denotamos la potencia de la señal por S y la potencia del ruido por N, la señal n ruido es 
SIN. Gcncrahncntc, la relación misma no se cita; en cambio, se usa ln cantidad 
JO log10 SIN. A estas unidades se les llaman dccibcles (dB). Una relación SIN de 10 es igual 
a 1 O dB, una relación de 100 es 20 dB, una relación de 1000 es 30 dB y nsl sucesivamente. 

El principal resultado de Shannon es que la tasa de datos máxima de un canal ruidoso 
cuyo ancho de banda es H 1-17. y cuya relación señal a ruido es SIN está dada por: 

número máximo de bits/seg= Hlog2 ( 1 +SIN) 

Por ejemplo, un canal con ancho de banda de 3000 Hz y una relación de señal a ruido 
ténnico de 30 dB (parámetros típicos de la parte analógica de un sistema telefónico) nunca 
puede transmitir a mucho 111í1s que 30,000 bps, no importa cuántos niveles de señal se usen 
ni qué tan frecuente o infrecuente sea el muestreo. Entonces, podemos decir que el ruido a 
diferentes frecuencias, se representa de diferente fonna. Nótese que con SIN pequeño, el 
inlecmnbio potencial es aproximadamente lineal, pero para SIN grande es exponencial. El 
resultado de Slmnnon se dedujo aplicando argumentos de la teoría de la infonnación y es 
vi1lido para cualquier canal sujeto a ruido gaussiano (lénnico). 

Por lo lm1lo, la amplitud del ruido puede variar entre los diferentes tipos de sistemas. Un 
clúsico ejemplo, es que el ruido en un CD es mús bajo en comparación con un disco de 
vinyl tradicional. La proporción Señal a Ruido, es simplemente la di fcrcncia en magnitud 
(amplitud) entre la sciial actual (música, un discurso, etc.) y el ruido introducido por el 
sistema. Ver Figura 38. Para los CD's, esta diferencia está nonnalmcnlc alrededor de los 
90 dB. (Así que el "ruido de pista" es 90 dB más débil que la scilal). El ruido de pista es 
comímmenlc sólo escuchado en pasajes silenciosos, donde la señal real es demasiado débil 
para "cuhrir el ruido". 
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FIAura 38. Proporcl~n·'~~~ai n Ruido -Señal real y ruido de pista. 

3.2.3 Reprcsenlnción DiAilnl del Sonido 

En primer lugar, dc!inircmos a una señal como una función unívaluada del tiempo; es 
decir, a cada instante de tiempo (la variable independiente), le corresponde un valor (mico 
de la íunción (la variable dcpcmlicntc). Este valor puede ser un número real, en cuyo caso 
se tiene una señal con valor real, o puede ser complejo, para lo que se tcndrla una señal con 
un valor complejo. En cualquier caso, la variable independiente (el tiempo) tiene un valor 
real. 

En consecuencia. una señal es simplemente una riinción unfvaluada del tiempo, que 
puede empicarse para representar un voltaje o una corriente, en una situación cspcci!ica. 
Sin embargo, pueden haber excepciones, particulanncntc en anúlisis que impliquen energía 
y potencia. De hecho, a una señal la constituyen por ejemplo, el periodo (dc!inc la duración 
de un ciclo completo de fa señal), la amplitud (el valor en tém1inos de voltaje o corriente de 
una señal), iafi"cc11c11cia (el ténnino que dc!inc la rcpctibilidad de la señal), vea la Figura 
39. 

FIAu~a 39. Parles.de 1ina señal. 
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Por lo tanto, una onda de audio (sonido) es una onda ací1stica (de presión) de una 
dimensión. Al entrar una onda actistica en el oído, el tímpano vibra, causando que los 
pequeños huesos del oido inlcmo vibren con él, enviando pulsos nerviosos al cerebro. Estos 
pulsos los percibe el cseuclrn como sonido. De manera parecida, cuando una onda acústica 
incide en un micrófono, el micrófono genera una señal eléctrica, que representa la amplitud 
del sonido como una función del tiempo. La representación, procesamiento, 
almacenamiento y transmisión de tales señales de audio es una parte principal del estudio 
de los sistemas multimedia. 

La gama de frecuencias perceptibles por el oído humano va de 20 Hz a 20,000 Hz, 
aunque algunos m1imalcs pueden escuchar frecuencias más altas. El oído escucha de 
manera logarítmica, por to que la relación entre dos sonidos de amplitudes A y B se expresa 
convencionalmente en dB (dccibclcs) de acuerdo a la relación: 

dB = 20 logio(NB) 

Si definirnos como O dB el limite inferior de In nudibilidad (una presión de unas 0.0003 
dinns/cm2

) para una onda scnoidnl de 1 KHz, una conversión ordinaria es ele unos 50 dB y 
el umbral del dolor es ele 120 dB, lo que representa una gama clinúmica ele un factor ele un 
millón. Para evitar cualquier confusión, los A y B indicados antes son amplitudes. 

El oído es sorprcnclcntcmcntc sensible a variaciones de sonido que duran apenas unos 
milisegundos. El ojo, en cambio, no nota cambios en cí nivel ele la luz que dura unos 
cuantos milisegundos. El resultado de esta observación, es que fluctuaciones de apenas 
unos cuantos milisegundos durante una transición multimedia, afectan la calidad del sonido 
percibido más de lo que afectan la calidad percibida de la imagen. 

Las ondas de audio pueden convertirse a una fonnn digital mediante un ADC (Analog 
Digital Convertcr, Convertidor Analógico a Digital). o por medio de un proceso conocido 
como PCM (Pulse Code Modulation, Modulación de Código de Pulsos), donde ambos 
llevan a cabo un proceso similar para obtener la digitalización de una señal, su uso depende 
de la aplicación. El ADC toma un voltaje eléctrico como entrada y genera un número 
binario de salida. Es decir, que para poder representar una señal de manera digital, 
simplemente se muestrea cada L\ T segundos. Pero, si una onda ele sonido no es una onda 
scnoidal pura, sino una superposición de ondas senoidales en las que la componente de mús 
alta frecuencia es /. entonces el Teorema de Nyquist se aplica. el cual establece que es 
suficiente tomar muestras a una frecuencia 2/. Unn frecuencia de muestreo mayor no tiene 
ningím valor, porque no est:in presentes las frecuencias mayores que detectaría este 
muestreo mús frecuente. 

Las muestras digitales nunca son exactas. Por ejemplo, las muestras de 3 bits pcnniten 
sólo ocho valores, de -1.00 a +1.00 en incrementos de 0.25. Una muestra de 8 bits 
pcnnitirú 256 valores diferentes. Una muestra de 16 bits pcnnitirú 65,536 valores 
di fercntes. El error introducido por la cantidad finita de bits por muestra, se llama ruido tic 
c111111ti:ació11. Si éste es demasiado gr:111de, el oído lo detecta. 
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Dos ejemplos bien conocidos de sonido muestreado, son el teléfono y los discos 
compactos de audio. La Modulación de Código de Pulsos, como la usada en el sistema 
telefónico, empica muestras de 7 bits (Norteamérica y Jupón) y 8 bits (Europa), 8,000 veces 
por segundo. Este sistema da una tasa de datos de 56,000 bps o 64,000 bps. Con sólo 8,000 
muestras/seg, las frecuencias por arriha de 4 Kl lz se pierden. 

Los CD de audio son digitales, con una tasa de muestreo de 44, I 00 muestras/seg, 
suficientes para capturar frecuencias de hasta 22,050 Hz, lo que es suficiente para la gente. 
Las muestras tienen 16 bits cada una, y son lineales dentro de la gama de amplitudes. 
Nótese que las muestras de 16 bits pcnniten sólo 65,536 valores diferentes, aunque la gama 
diníunica del oído es de aproximadamente 1 millón si se mide en pasos del tamaño del 
sonido audible n11ís pequelio. Por tanto, el uso de sólo 16 bits pr muestra genera algún ruido 
de cmmtización (aunque no se cubre la gama dinámica completa; no se supone que los CD 
deban lastimar). Con 44, 100 muestras/seg de 16 bits cada una, un CD de audio necesita un 
ancho de banda de 705.6 kbps para monofónico y 1.411 Mbps para estéreo. Si bien esto es 
menos de lo que necesita el vídeo, aún así se requiere un canal TI completo para transmitir 
sonido estéreo de calidad CD. 

De esta fonna, resumiendo, podemos decir entonces que el sonido puede ser almaecn!!_~O 
y manipulado digitalmente, tal como se vio con los CD's en el capitulo anterior. )'br lo 
tanto, el proceso para almacenar el sonido digitalmente, por lo regular implica tres pasos: 

1. Las di fereneias de la presión en el aire, es convertido por el micrófono en una serie _: 
de niveles alternos de voltaje. - - -

'· .·-·"' 

2. El nivel del voltaje es amplificado a un nivel adecuado,.y medimit'e_ filtros ·corta -las,
frecuencias que se encuentran fuera del rango, para· que puedan scr'márílpiítádas por:·· -
elconvertidorND. - --- _._, '-" --·- ·------•--·----·-·- .. _ 

3. El convertidor ND muestrea los niveles de voltaje· altem~s~: ún' -nÍ1~cro espedlico 
de veces por segundo (frecuencia de muestreo, o /s) y lo. convierte a un código 
binario con un cierto número de bits (resolución). En otras palabras, la señal es 
"cuantizada". Ver figura 40. 

El tercer paso, podrla catalogarse como relevante. En la calidad de audio de un CD, los 
di fcrcntcs niveles de voltaje de entrada, son muestreados por el convertidor ND 44.100 
veces por segundo. Cada muestra es convertida a un valor de 16 bits. El resultado práctico 
de un CD de audio, es la lrnbilidad para representar de 0-20,000 Hz, con un rango dinámico 
teórico máximo de aproximadamente 96 dB, debido a la resolución de 16 bits. 1 

Se pueden utilizar muchas otras combinaciones de tasa de muestreo y resolución: 

1 Lo siguiente dcscrihc la rclncUm cnlrc la resolución en bits y el rango dinámico teórico cmrcspom.licntc. 
( .. N .. es el ni1mcrn de bits): 

Rango Di nómico~ 20 1.og (2N) 

Ujemplo: 16 bit~ de rcsolucilln .::::- 20 Log 2 11
' = 96.33 dll 
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El factor para elegir la tasa de muestreo, queda en que tan altas son las frecuencias que 
uno desea representar. Es necesario tener un número mínimo de muestras de una cierta 
forma de onda, para poder ser recreada. Para ser específicos, en la teoría, el mfnimo es 
de dos muestras por periodo. Esto fue definido por el aílo de 1924 por el famoso 
Teorema de Nyquist. Con menos de dos muestras, no es posible rcconstmir la forma de 
onda; esto es válido, no importa cuál es la frecuencia. En realidad, poco más de dos 
muestras por periodo son usadas como mínimo. 

La caractcrfstica de la resolución estriba en dos factores, en la precisión y el mido. Entre 
más alta sea la resolución (mayor ni1111cro de bits que uno usa para describir el valor de 
cada muestra), uno puede describir con mayor precisión una amplitud dada y será mas bajo 
el ruido introducido del proceso A/D - D/A. (La pequeña gran diferencia puede estar entre 
la amplitud de la scilal actual y el valor cuantizado, lo cual es también considerado como 
ruido. En un proceso A/D ideal, este error estará entre O y V, LSB - en la viila real, esto es 
nonnalmentc mayor). 

Valores Binarios 
Alnw:enndos 

Mi»tlH# v.io, 

1 1000 
2 1100 
3 1110 
4 1110 
5 1100 
6 0111 
7 0011 
8 0001 
9 0001 
10 0011 
11 1000 

Muestreo y Colfftrsl6n A/D de la Seilal Orfclnal 

Mue•h~o de lsSeMI Valom• Binarios 
Resultantes 

MuHtr&# v.io, 

1 1000 
2 1100 
3 1110 .. ~ 1110 
5 1100 
6 0111 
7 0011 
8 0001 
9 0001 
10 0011 
11 1000 

1 2 J 4 s e 1 e g 10 11 Tiempo 

Periodo de Muestreo 

Reprducclón (O/A) de la Señal RqruentUa en C9dlco Dlnarlo 

S.llAI Reproducida 

,,,.,.. 
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-.---.,-,.~·::~·:::::es•.-... -... ..,.,-.. -.. -.. ~-.-. __ -... -.. -.. -.. -.. -.-------~ 
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Difenonria entno la señol origiMI y la 
señal reproducida en un proceso idelll 

A/D-DIA 
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Tiempo -

Figura 40. Conversión A/D y D/A (4 hlls de resolución) con el resultado del error de 
cuaulizacióu. 

3.3 Estándar J PEG 

El estándar J PEO (.loinl P/10/ograpliic Experts Group, Grupo Conjunto de Expertos en 
Fotograíla) para la compresión de imágenes lijas de tono continuo (por ejemplo, 
íotograílas), fue desarrollado por expertos en íotogra!ia trabajando con el auspicio conjunto 
del ITU, la ISO y el 1 EC, otro grupo de estándares. Es importante para multimedia porque, 
a primera vista, el estándar multimedia para imágenes en movimiento, MPF.:G, es 
simplemente la codiílcación JPEG de cada marco por separado, más algunas características 
extra para In compresión intcmrnrcos y la detección de movimiento. El JPEG se dcílne en el 
Estándar lntcmacional IS 10918 (ITU-T T.81). 

El .IPEG tiene cuatro modos y muchas opciones. No obstante. mostraremos sólo el modo 
secuencial con pérdidas, el cual se puede apreciar en la Figura 41. De igual íomrn, nos 
enfocaremos en la manera en que el JPEG se usa nomrnlmcntc para codi!icar imágenes de 
vídeo RGB de 24 bits. 

Entrada P~panci6n 
de bloques 

Transrormación 
discn111 
atosero 

c;::a'ad!s~:,n ~ 
de sald4 

Figura 4 t. Operación del .JPF.:Gen el mod~··sccuencial lil1re. 

El paso 1 de la codi!icación de una imagen con el JPEG es la preparación del bloque. 
Para ser cspcci!icos, como se muestra en la Figura 42 (a). Puesto que el uso de lun1inancia 
y crominancia da una mejor compresión, primero se calculan los parámetros de luminancia 
r. y hts dos crominancias l y Q (para NTSC), de acuerdo con las siguientes fómrnins: 
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l' = 0.30R + 0.59G + 0.11/l 

I = O.GOR + 0.28G-0.32/J 

Q = 0.21R -0.52G + 0.31/J 

TESIS CON 
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En PAL, las crominancias se llaman U y V, y los coclicicntcs son di ícrcntcs, pero la idea 
es la misma. SECAM es diferente tanto de NTSC como de PAL. 

Se constrnycn matrices separadas para Y, I y Q, cada una con elementos en el intervalo 
de O a 255. A continuación se promedian marcos de cuatro pixcles en las matrices I y Q 
para reducirlos a 320 x 240. Esta reducción tiene pérdidas, pero el ojo apenas lo nota, ya 
que responde a la luminancia más que a la crominancia; no obstante, comprime los elatos en 
un factor de dos. Ahora se resta 128 a cada elemento de las tres matrices para poner el O a 
la mitad de la gama. Por último, cada matriz se divide en bloques de 8 x 8. La matriz Y 
tiene 4800 bloques; las otras dos tienen 1200 hinques cada una, como se muestra en la 
Figura 42 (b). 

RGB 

........................... ............................... 

(a) Piirel de 2~ bCs 

~ 

l 

y 
640 4- 840 __. ¡LJ 

Pixel de D bis 
~ · .. ¡, . .. . . . 

ir:J ~ . 

! 
lb) Q 

Figura 42. (a) Datos de entrada RGB. (h) Tras la preparación de hlo1¡11cs. 

El paso 2 del JPEG es aplicar individualmente una transformación coseno discreta 
(DCT) a cada uno de los 7200 bloques. La salida de cada DCT es una matriz 8 x 8 de 
cocticicntes OCT. El elemento DCT (O, O) es el valor medio del bloque. Los otros 
elementos indican la cantidad de potencia espectral que hay en cada frecuencia espacial. En 
tcoria, una DCT no tiene pérdidas pero, en In práctica, el uso de ni1mcros de punto flotante 
y funciones trascendentales siempre introducen algún error de redondeo que resulta en una 
pequeña pérdida de infonnación. Estos elementos nonnalmcntc decaen rápidamente al 
alejarse del origen (O, 0). 

Una vez completa la DCT, el JPEG sigue con el naso 3, llanrndo c11e111tizació11, en el que 
se eliminan los coelicientes DCT menos importantes. Esta transfonnación (con pérdidas) se 
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hace dividiendo cada uno ele los coeficientes ele la matriz DCT ele 8 x 8 entre un peso 
lomado de una tabla. Si lodos los pesos son I, la transformación no hitcc nada. Sin 
cmhnrgo, si los' pesos m1111cntan rnarcadamcnlc desde el origen, las frecuencias espaciales 
mils altas se descartan nípiclnmcnlc. 

En la Figura 43 se da un ejemplo de este paso. Aquí se aprecia la matriz DCT inicial, la 
tabla ele cuantización y el resultado obtenido al dividir cada elemento DCT entre el 
elemento correspondiente ele lri labia de cuanlización. Los valores de la tabla ele 
cm1nlización no son parle del estándar .IPEG. Cada aplicación debe proporcionar sus 
propios valores, permitiéndole controlar el equilibrio pérdidas-compresión. 

El paso cuatro reduce el valor (O, O) de cada bloque (el ele la esquina superior izquierda) 
reemplazándolo por el valor de su diferencia respecto al elemento corrcspondicnlc del 
bloque previo. Dado que estos elementos son las medias de sus respectivos bloques, deben 
cambiar lcntamcnlc, por lo que al tomarse sus valores di ícrcncialcs se debe reducir la 
mayoría de ellos a valores pequeños. No se calculan diícrcncialcs de los otros valores. Se 
llama a los valores (O, O) componentes de ce; los otros son las componentes de ca. 

El paso S, hace lineales los 64 elementos y aplica codificación por longilud de serie a la 
lista. El barrido del bloque de izquierda a derecha y luego de arriba abajo no concentra los 
ceros. por lo que se usa un patrón de barrido en zigzag, como se muestra en la Figura 44; 
En este ejcm1llo, el patrón ele zigzag produce 38 ceros consecutivos al final de la matriz·. 
Esta cadena puede reducirse a una sola cuenta diciendo que hay 38 ceros. 

Ahora se tiene una lista de números que representan la imagen (en espacio de 
lransfommción). El paso 6 aplica codilicación de HufTman a los:· números para su· 
almacenamiento o transmisión. 
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Coeficientes DCT Coeficientes cuant.izn.dos 

.. 

Te.bl11. de cuantize.ción 

n. u u 

Figura 43. Cálculo de los coeficientes DCT cuanllzados • 

.. 
.. 

•. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 44. Orden en que se transmiten los valores c1rnntiz:11los. 
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El .IPEG es complicado, aún nsi, dado que con frecuencia produce una compresión 20: 1 
o mejor, se usa ampliamente. La decodificación de una imagen .IPEG ejecuta hacia airas el 
algoritmo. A diferencia de algunos de los algoritmos de compresión, el JPEG es mús o 
menos simétrico; In decodificación tarda tanto como la codificación. 

Como detalle interesante, debido a las propiedades matemáticas de la DCT, es posible 
ejecutar ciertas transformaciones (por ejemplo, rotación de imagen) sobre la matriz 
transfon1mda sil1 regenerar In irnagcn original. 

A continuación se puede apreciar la(s) diferencias entre una imagen original con 
respecto a una imagen comprimida. 

Imagen Original 
Tnmaiio del i1rchivo = l 76 l 96K 

3.4 Estándar MPEG 

Imagen Comprimida con 70% de calidad 
Tnmniio del archivo = 34060K 

Llegamos al punto principal: los estándares 1\1 PEG (/'dotio11 Pictw·c Experts Group, 
Grupo de Expertos en hnágencs en Movimiento). Éstos son los principales algoritmos 
usados para comprimir archivos de video y han sido estándares internacionales desde 1993. 
Puesto que las pcllculas contienen tanto imágenes como sonido, et MPEG puede comprimir 
tanto audio como video. 

El primer estándar tcrn1inado fue el MPEG-1 (Estúndar Internacional t 1172); su meta 
fue producir salida con calidad de vidcograbadora (352 x 240 para NTSC) usando una tasa 
de bits de 1.2 Mbps. Puesto que, el vídeo no comprirnido por sí solo puede requerir 472 
Mbps, reducirlo a 1.2 Mbps no es nada trivial, aún con esta menor definición. El MPEG-1 
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puede transmitirse por líneas de transmisión de par trenzado a distancias modestas. 
También se usa para almacenar pellculas en CD-ROM, en fom1ato CD-1 y CD-video. 

El siguiente cstimdar de la fomilia MPEG fue el MPEG-2, que se diseñó originalm~ntc 
para comprimir video con calidad de difusión a 4-6 Mbps, de modo que pudiera caber en un 
canal de difusión NTSC o PAL. Después se expandió el MPEG-2 para manejar definiciones 
mayores, incluyendo HDTV. El MPEG-4 es para videoconferencia de mediana definición 
con tasas de marco bajas ( 1 O marcos/seg) y a bajo ancho de banda (64 Kbps). Esto permite 
sostener videoconferencias por un solo canal N-ISDN B. Dada la numeración, podrla 
pensarse que el siguiente cstúndnr será el MPEG-8. En realidad, la ISO está numerándolos 
linealmente, no exponencialmente. Originalmente existió el MPEG-3, que estaba dirigido a 
la HDTV, pero ese proyecto luego se canceló, y la HDTV se agregó al MPEG-2. 

Los principios básicos del MPEG-1 y el MPEG-2 son parecidos, pero los detalles son 
diferentes. A primera vista, el MPEG-2 es un supcrgrupo del MPEG-1, con caraetcrlsticas, 
fonnntos de marco y opciones de codificación adicionales. Es probable que a la larga el 
MPEG-1 dominará en las películas en CD-ROM y el MPEG-2 dominará en la transmisión 
de video a largas distancias. 

El MPEG-1 consta de tres partes: audio, vídeo y sistema, que integra los otros dos, como 
se muestra en la Figura 45. Los codificadores de audio y video funcionan 
independientemente, lo que hace surgir In cuestión de cómo se sincronizan las dos cadenas· 
en el receptor. Este problema se resuelve teniendo un reloj de sistema de 90 KHz que 
suministra el valor de tiempo a ambos codificadores. Estos valores son de 33 bits, para 
permitir que las películas duren 24 horas sin dar la vuelta. Estas marcas de tiempo se 
incluyen en la salida codificada y se propagan hasta el receptor, que puede usarlas para 
sincronizar ltts corrientes de audio y vídeo. 

Señal de oudio 

Reloj 

Codificador 
de audio 

Señal de video Codificador 
de vídeo 

MultipleKor Solida MPEO-l 
del sistema 

Figura 45. Sincronlznción de lns corrientes de audio y video en el l\IPEG-1; 

El MPEG puede comprimir un CD de rock and roll a 96 Khps sin pérdidas perceptibles 
en la calidad del audio, aun para fanáticos del rock que aim no han sufrido pérdidas 
auditivas. Para un concierto de piano se requieren cuando menos 128 Kbps. Son diferentes 
porque la relación señal a rudo del rock ami roll es mucho mayor que en un concierto de 
piano. 



La compresicin ele auclio, se logra cjccutanclo una transfonnación de Fouricr nípida con 
la señal de nuclio, con In linnlidnd de transíonnarla del dominio del tiempo al dominio de la 
frecuencia. El espectro resultante, se divide entonces en 32 bandas de frecuencia, las cuales 
se procesan por separado. 

Consideremos ahora la comprcs1on de vídeo MPEG-1. Existen dos clases de 
redundancia en las pcllculas: espacial y temporal. El MPEG-1 aprovecha ambas. Ln 
redundancia espacial puede utilizarse simplemente codi licando por separado cada marco 
mediante .IPEG. Este enfoque se da ocasionalmente, sobre todo cuando se requiere acceso 
aleatorio a cada marco, como en la edición de producciones de vídeo. En este modo, se 
puede lograr un ancho de hancla comprimido del orden de 8 a 1 O Mbps. 

Puede lograrse compresión adicional aprovechando el hecho de que los marcos 
consecutivos a menudo son casi idénticos. Este erecto es menor que lo que podrla pensarse, 
puesto que muchos cineastas hacen cortes entre escenas cada 3 o 4 segundos (tome el 
tiempo de una película y cuente las escenas). No obstante, incluso una serie de 75 marcos 
muy parecidos ofrece et potencial de una reducción importante respecto a la simple 
codilicación de cada marco por separado mediante .IPEG. 

En las escenas en las que la cámara y el fondo son estacionarios y uno o dos actores se 
mueven con lentitud, casi todos los pixclcs serán idénticos de un marco a otro. Aqui será 
sulicicntc la simple resta de cada marco del anterior y la aplicación de JPEG a la diforcncia. 
Sin embargo, en las escenas en las que la cúmara hace una panorámica o un acercamiento, 
esta técnica folla gravemente. Lo que se necesita es una manera de compensar este 
movimiento. Esto es precisamente lo que hace el MPEG, y es la diforcncia principal entre 
el MPEG y el .JPEG. 

La salida del MPEG-1 consiste en cuatro tipos de marcos: 

t. Marcos 1 (intracodilicados): imágenes lijas autocontenidas codilicadas en JPEG. 

2. Marcos P (predictivos): diforcncia bloque por bloque con el marco anterior. 

3. Marcos B (biclircccionalcs): diforcncias con el marco anterior y el sigtÍicnte. 

4. Marcos D (codilicación CD): promedios de bloque usados para avance rí1pido. 

Los marcos 1 son simplemente imágenes lijas codilicadas con JPEG. usando también 
luminancia de dclinición completa y crominancia de delinición media sobre cada cje. Es 
ncccs¡1rio hacer que los marcos 1 aparezcan periódicament4e en la corriente de salida por 
tres razones. Primera, el MPEG-1 puede usarse para multitransmisión, sintonizúndosc los 
usuarios a voluntad. Si todos los marcos dependieran de sus antecesores rcmontí111dosc al 
primer marco, cualquiera que no recibiera el primer marco no podría dccodi licar nunca los 
marcos subsiguientes. Segunda, si un marco se recibiera con error. no seria posible ninguna 
dccodilicación posterior. Tercera, sin marcos t. al hacer un avance o retroceso ri1pido, el 
dccodilicador tcndrla que calcular cada marco por el que pasa para conocer el valor 
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completo de aquel en el que se detiene. Por estas tres razones, se insertan marcos 1 c1i la 
salida una o dos veces por segundo. 

Los marcos P. en contraste, codifican las diferencias entre marcos; se basan en la idea 
de los 111acrol>loq11cs, que cuhren 16x 16 pixeles ele espacio de luminnncia y 8x8 pixelcs ele 
espacio de crominnncin. Un macrobloque se codifica buscando en el marco previo algo 
igual a o ligeramente diferente de él. 

Un ejemplo ele caso en el que serían útiles los marcos P se ve en la Figura 46. Aqui 
·vemos tres marcos consecutivos que tienen el mismo fondo, pero en los que cambia la 
posición de una persona. Los macrohloqucs que contienen el fondo serán exactamente 
iguales, pero los macrohloqucs que contienen la persona estarán desfasados en alguna 
cantidad desconocida y tendrán que rastrearse. 

l"igura 46. Tres tnarcos consccuti\'os. 

El cstúndar MPEG-1 no especifica la manera de efectuar la búsqueda, ni qué tnn 
profunda o hucna debe ser para que sirva. Éstas son decisiones de cada implementación. 
Por ejemplo, una implementación podría buscar un macrobloquc en la posición actual, pero 
llcl marco anterior, y con todas las dcmús posiciones desplazadas ±óx. en In dirección 
xy ±i:\y en In dirección y. Para cndn posición, podría calcularse la cantidml de 
cquivalrcncias en la matriz de lumimmcia. Ln posición con el puntaje mús alto se dcclararin 
ganadora, siempre que estuviera por encima de un umbral predefinido. En caso contrario, se 
diría que falta el macrobloque. Por supuesto, pueden usarse algoritmos mucho más 
refinados. 

Si se encuentra un mncrobloquc, se codifica tomando la diferencia respecto a su valor en 
el marco previo (para la luminancia y ambas crominancias). Estas matrices de diferencias 
son el ohjeto de la transfominción por coseno discreto, cuantización, codificación por 
longitud de serie y codificación lluffmnn, al igual que en el JPEG. El valor del 
mncrobloquc en la cadena de salida es entonces el vector de movimiento (la distancin que 
se movió el macrohloque de su posición previa en cada sentido), seguido de la lista de 
codificación Huffinan de los ni1111cros. Si el macrohloquc no se encuentra en el marco 
previo, se codifica el valor nctunl con .1 l'EG, igual que en un marco l. 
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Es claro que este algoritmo es altmncntc asimétrico. Las implementaciones están en 
lihcrtad de intentar todas las posiciones del marco previo si lo desean, en un intento 
desesperado por localizar todos los macrohloqucs previos. Este enfoque reducirá al mínimo 
la cadena MPEG-1 codificada al costo de una codificación muy lenta. Este enfoque podría 
estar bien para codificación de una sola vez de una cinclcca, pero serla terrible para la 
videoconferencia en tiempo real. 

De la misma manera, cada implementación está en lihcrtad de decidir lo que constituye 
un macrobloquc "encontrado". Esta libcrtml, pcnnite a los implcmcntadorcs competir según 
la calidad y velocidad de sus algoritmos, pero siempre produce un MPEG-1 confortante. 
Sen cual sea el algoritmo de búsqueda usado, la salida final es la codificación JPEG del 
macrobloquc actual, o In codificación JPEG de la diferencia entre el macrobloquc actual y 
el del marco previo, con un desplazamiento especificado respecto al marco actual. 

Hasta ahora, In decodificación del MPEG-1 es directa. La decodificación de marcos 1 es 
igual a In decodificación de marcos .IPEG. La decodificación de marcos P requiere que el 
decodificador maneje en buffer el marco previo, y luego construya el nuevo en un segundo 
buffer con hase en macrohloqucs completamente codificados y macrobloques que 
contienen diferencias respecto al marco previo. El nuevo marco se ensambla macrobloque 
por macrobloquc. 

Los marcos B son parecidos a los marcos P, excepto que pcm1itcn que el mncrobloque 
de reícrcncin esté en un marco previo o en un marco posterior. Esta libertad adicional 
permite mejorar la compensación del movimiento y es útil también cuando pasan objetos 
por delante o detrás de otros objetos. Para ejecutar la codificación de marcos B, el 
codificador necesita tener a In vez tres marcos decodificados en la memoria: el anterior, el 
actual y el siguiente. Aunque los marcos B producen la mejor compresión, no todas las 
implementaciones los reconocen. 

Los marcos D sólo se usan para visualizar una imagen de baja definición al hacer un 
rccmbobinado o avance rápido. Hacer la dccodi ficación MPEG-1 nonnal en tiempo real ya 
es bastante dificil. Esperar que el decodificador lo haga mientras trabaja a 10 veces su 
velocidad nonnal es pedir demasiado. Cada entrada de marco D simplemente es el valor 
promedio de un bloque, sin mayor codi ficnción, simpli ficnndo la presentación en tiempo 
real. Este mecanismo es importante para pcnnitir que la gente barra un video a alta 
velocidad en busca de una escena en particular. 
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Capítulo 4 Vídeo MPEG-2 

4.1 •:st1índares l\IPEG-2 

El M PEG-2 es, en muchos casos, asociado ímicmncnlc a la compresión del video, lo 
cual, es cicrlamcnlc una de las parles más importantes de su funcionalidad. Sin embargo, In 
linnilia de cslúndarcs MPEG-2 incluyen mús que sólo video. En lolal, existen 8 partes 
diferentes de las cm1lcs se confomin el MPEG-2, cubriendo los diferentes aspectos de la 
representación y entrega del video y audio digital. La Tabla 14 muestra las diferentes parles 
del MPEG-2. Se lralarún las cuatro partes mús esenciales de este estándar: Video, Audio, 
Sistema y DSM-CC. 

.. .. .. .. 

l\ll'EG-2 l>rscrinciím 
ISO/IEC 13818-1 Sistemas 
ISO/IEC 13818-2 Video 
ISO/IEC 13818-3 J\mlio 
ISO/IEC 138~ J\cucnlos 
iSO/IEC 13818-5 SinÚilación de soílwarc --·--
ISO/IEC 1JS18-6 Me<lio de J\ltnaccnmniento Digital -

--------- ~º!1!':9.ly Cor~iandos (DSM -CC) 
ISO/I EC 13818-'l Interfaz de Tiempo Real para 

dccodi ricadorcs de sistema 
ISOllEC 13818-10 Referencias de fonnato de escritura 

DSM 

Tabla 14. !'artes del Estándar l\ll'EG-2. 

4.2 Video l\IPEG-2 

· 4.2.1 lntrodnceU111 

Ln meta principal de la parte del Video M PEG-2, es definir un fonnalo que pueda ser 
usado para describir una secuencia de bits <le video codificado. Esta secuencia de bits de 
video, es la salida de un proceso de codificación, la cual comprime la infonnación <le la 
imagen de video significativamente. El estimdar no especifica el método de codificación, 
sólo define el resultado de la secuencia de hits, y mejor aím, define como <lecmlificar esta 
secuencia <le bils. En primera instancia, puede parecer prohlcmútieo que no espcei fique el 
proceso <le co<li ficación. Sin embargo. es exactamente lo que mantiene c1 proceso abierto a 
mejoras, por ejemplo, reduciendo el tiempo de codificación o incrcmcntnmlo In calidad de 
inmgcn. 
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Cuando el MPEG-2 fue desarrollado, uno de' los· requerimie.rúos fue hacerlo lo· 
sulicicntcmcnte flexible para manejar un rango de aplicaciones de vldco.-Algurias de estas 
aplicaciones fueron: 

;.. Servicios de Difusión (satélite). 
:,... Distribución de TV por cable. 
;... Servicios de Televisión interactiva. 

La flexibilidad, consiste en el soporte de diferentes resoluciones de video, capacidad del 
equipo, ancho de banda de la red y calidad de la imagen. El gmpo de MPEG-2, se encargó 
de realizar el estándar muy genérico para proveer una serie de herramientas que puedan ser 
combinadas de diferentes fonnas. 

El estándar, consta básicmncntc de las siguientes partes: 

;.. Definiciones búsicns: Se definen objetos hús.icos tal con10 in1ágcncs y framcs. 
;. Sintaxis <lcl video MPEG-2: Difcrc.ntcs elementos de sintaxis son definidos _en· C 

como pseudocódigo. 
;.. Descripción Semántica para la sintaxis de la secuencia de video:, La descripción 

semántica es dada por todos los elementos de sintaxis. . . . , . 
;.. El proceso de dccodi licación del vídeo: Los procesos de dccodi licación .del video 

son descritos, incluyendo la decodilicación en modo cntrclazadci'y pro.grcsivo. : 
;.. Escalabilidml: Se describen diferentes variantes de escalabilidad del video MPEG-2, 

así como la dccodi licación para cada mmlo. · . · · .' · 
;.. Perfiles y Niveles: Se dclincn diferentes perlilcs (establecer caraetcdsticas) y'nivclcs 

(establecer valores). los cuales son usados para delinfr subconjuntos· del video 
MPEG-2. . 

;.. Anexos: Los anexos proveen las labias de código de· longitud variable, las cuales 
dclincn pcrlilcs y niveles, así como In función de la Transfonnación del Coseno 
Discreto (DCT. Discrctc Cosinc Trnnsfonn)i. También contienen algunas secciones 
infonnativas. · · 

4.2.2 Conccpt~s Báskos 

En esta parte se proporciona una introducción a la tcm1inologln y a los conceptos más 
importantcs'clc In parte de .vídeo del estándar MPEG-2. · 

Én· fa J'.ig~r~a···~{'c~·posiblé apreciar· los diferentes objetos bí1sicos· que pucdci1 ser 
utilizados en la éstmcturn de la infonnación del video. 
< • • • - • - • ' 

·? DCT: Es el nlé1odo d~ lransfcumación utiliznd~ para convertir. Ut~~ sCnal li~t (l.01~1i;1Ío dcl"ticmrn. en_ el 
dclmittio.dc ta írcc~1cncia. Es1c,mé1mlo es empicado por'cl Proccso·dc·coínprCsi~n __ dcl aud!o 'y video en el 
Ml'EG. . . . ... 
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Secuencia de Vuho 

Consiste en una 
secuencia de imágenes, 
agrupadas dentro de un 
"Grupo de Imágenes" 

Marltiene 
los valanos 
delpiDI 

-·~~-, 

Mac;,,bJ.,q.i., ;:; ', 

Imagen 

M~t¡,;~·~\á'::"¡ ·,;,-,··,< .. 
4bloques porcádo }/ 

Y, Cro CbL : :~ ; ; t Consta dernacrDbhiqués; tós cUllles son 
·<,;; i; '" :L~!lf':'.~.ados dentro.de un stice ·e·· •.. 

,::·.--- .' ~\· .... ~ .. --.:~i;.~; -.. ~>:;/~·- ,/;: :,'·f;/ 

Figura'4t.ObJ~tos bn~ic~s ·~~ l\lPEG~2. 
"1: - -,, ::: .. -::;"'«: ~'-~}'.;' C-.~:·~<· '.;". ,: 

Stt:.:·::::,::·:, ,¡dÓo, •op~=~ ;, ;,i~C :",;;~~~ do oldoo o grupo do 
iimígcncs de video. Es dcé.ir, una· secuéiicia .d.c video· cóníicnc; solamente,· unas cuantas 
hilúgcnes y no 1ina pctleula completa: · · · - · 

Fr1111w 

Contiene toda la infonnación de color y brillo que se requiere páni niostnir lma imagen 
en la pnntalla. La infommción di: color y brillo es organizáda ,dc~tro .dé 31 matrices, las 
cunlcs tienen los valores de luminancia y crominancia. Los tamaños de éstas matrkcs vár!a 
dependiendo de la resolución soportnda y de la frecuencia de muestreo utilizada. LÍI Figtlrn' 
42, muestra estas mntriccs para un framc muestreado n 4:4:4 y4:2:2. ' · 

/111á¡:e11es, Jlfllcro'1111q11es y 8/m¡11es 

Una imagen, es un objeto muy importante en el video MPEG-2, doiulc'enda imagen es 
dividida en un número de bloques, los cuales son agrupados dentro dc·macrobloques .. Cmla 
bloque contiene 8 tincas, donde cada linea mantiene 8 muestras de valores por pixel de 
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luminancia y crominancia de un frame. Esto, da un total. de .64 valores por pixel de 
crominancia o lurninancia definiendo un bloque. 

' . _, . 
Cuatro bloques con valores de lurninancia, más un n(1mero de bloques .con valor.es de 

crorninancia, fomrnn la infonnación de luminancia y cromimmcia de' un ·macrobloque. El 
nía mero de bloques de crominancia en un macrobloquc, .depende del· forni'ato de muestreo 
usado para digitalizar el material ele video: 

'-,--" 

. ···. 
,'•.: 

·,!~'' 

Macrobloque 4:2:0: Mantiene 4 bloques ele irifomiaeión cl~·l~miiúi~ciay dos bloques 
de cr0111 inancia. . .: .. ~ .,..~'.:,;\H.:·-·~. ,~ 1 ,:..,_, .-' ·;~=: ~ '.~_.:~_::·_~ :'.~'-.:~;,.. -;·. · ·. . . -
Macrohloque 4:2:2: Mantiene 4 bloques de~informa.c1ón de lumina~eia y ·4 bloques 
dccrorninancia. ·. ·_ .. :. " .. -;!•-'-~..:-·'..''f.~ -· 1· • : 

Macrobloque 4:4:4: Mantiene 4 bloques ~e'ia\r~riliac'i¿~ ~/luminancia ·~· 8 bloques 
de cron1inancia. · ·· · --;);·;:·.:,;:·\~:;· -,q,-.··"> '" :. · · ·· 

,._. 

¡·-- --------- ------, 
I Valon!s de Crominancia 1 
1 1 
1 1 
I Valon!s de Ctominancia 1 
1 1 

: Voloros do LllminAnci< · i 
¡Cb 1 
1 1 
1 1 
1 Cr 1 
1 1 
1 1 
1 y 1 
, ____ --------- .;_ __ ..;. _:..J 

r~--------------- --
' Vale~• de 
: Cro~ie 
: Valores do 
1 Cmrninancia i ~V-olo-,.-,~do-L-unurwu:-'-.~-~~~~~ 

JCb 
1 
1 
1 Cr 
1 

l y._~~~~~~~~~--' , _________________ :_j 

F,.,.,.4.4.4' Fmm.o 4:2:2 

Fi11ura 42. Matrices fori111111do frnmes de 4:4:4 y 4:2:2. 

Los di íercntcs fonm\los de macrobloqucs son ilustrados en la Figura 43. Cada 
macrobloque tiene un número, que en realidad, indica la secuencia en la cual los bloques de 
un macrobloquc son codificados en Video MPEG-2. Como se puede apreciar, los valores 
de lmninancia son siempre los primeros que se presentan en un macrobloquc. Los bloques 
entrelazados de los valores de crominancia de Cb y Cr continúan. Por la distribución 
equitativa de los valores de Cb y Cr, se pueden presentar algunos errores íucrtcs. 

Los macrobloqucs descritos, se utilizan para construir la imagen. Existen 3. tipos de 
imagen definidas en MPEG: 
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~ 
~ 

Valores de Luminancio 

Bloques formondo un nw:tobloque 4:2:0 

Bloques formondo un nw:robloque 4:2:2 

Bloques farmondo un nw:tobloque 4:4:4 

m>;,~ 
. \1.b,.. de·C,;,milwu:ia · va1o;;:i de Craminarv:ia 

. . 

Figura 43. Formnlos de los.mncrobloqucs 4:2:0, 4:2:2 y 4:4:4. 

1111á¡:e11es i11tra-cm/ijica1/as: 

Las imágenes intra-codi licadas (imúgcncs-1), son imágenes que están codi riendas de tal 
íonna que, pueden ser dccodi licadas sin conocimiento alguno en relación con las demás 
imágenes en la secuencia del video. A causa de esto, en una secuencia de video, o en un 
grupo de imágenes, la primer imagen es siempre una imagen-], la cual proporciona Ja 
iníonmtción de "carga inicial" para las imágenes suhsccuentcs. Las imágenes-]. requieren 
de Ja mayoría de "los bits para ser representadas, mientras que toda la infomrnción de la 
imagen es explícitamente descrita en la secuencia de bits. Los bloques y macrohloqucs que 
están formando una imagen-!, son llamados intra-bloqucs o macrobloqucs 
intra-codi licmlos. 

1111cí¡:e11es _cmlijicailas: 

Las imágenes cmlilicndas (imágcncs-P), son decodificadas usando infomrnción de otra 
imagen, Ja cual íuc desplegada anteriom1entc (ínter código). Esta imagen previa, es también 
llamada imagen de referencia, cuya imagen podría haber sido codificada como una· 
imagcn-1, o como una imagcn-P. La infonnnción que puede ser usada de Ja imagen previa. 
es detcnninada por la estimación del movimiento, y es códilieada en los que snn llamados 
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inter-macrohloques (macrohloques-1). La infonnación que no puede ser "prestada" de las 
imágenes de reíerencin, es eodi ficacla de la misma fornrn en que son cocli ficadas las 
imágcncs-1. Por esto, una inrngcn-P, consta de macrohloqucs intra codificados 
(macrobloques-1), asi como de macrobloques codificados (macrobloques-P). Éstos, siempre 
vienen con un vector de movimiento, indicando que macrohloque usar de una imagen 
previa, por lo que las imágenes-P confornrnn alrededor del 30-50% del tamaño de una 
imagen-1. 

Imágenes bidireccionalmente codificadas: 

Las imágenes hidireccionalmente codificadas (imágenes-B), también utilizan 
infonnación de otras imágenes. Asf como lns imágencs-P, pueden usar iníonnación 
provista por imágenes anteriores. O mejor aím, las imágencs-B pueden también, ·usar 
infomrnción de una imagen que llegará en el füturo. Esto es posible, ya que en el tiempo de 
codificación, el codificador ya ha acccsado a las imágenes siguientes, y al igual que en las 
imágcncs-P, la infonnación de la imagen que no puede ser encontrada en imágenes previas 
o íuturas, es intra codificada. Las imágcnes-B son aproximadamente el 50% del tamaño de 
una imngcn-P. 

La Figura 44 muestra un ejemplo donde tendría sentido codificar una imagen como una 
imagcn-B. El avión que es totalmente cubierto por la nube en la imagen # I, comienza a 
aparecer en la imagen 112. Si esta imagen fuera codificada como una imagcn-B, las nubes 
serian "prestadas" de la imagen 11 I, y la parte delantera del avión serla tomada de la imagen 
114. Ln imagen 114 sería codificada como una imngen-P, asl que, se utílizarlan Ías nubes de 
In imagen 111, y solamente el avión es codificado en la imagen-P. 

Lns di ícrcntcs imágenes, son distinguidas por medio de la sintaxis del vídeo del 
M PEG-2. Para cadn imagen, se da una indicnción, es decir, si se trata de una imagen 1, P o 
13. Usando estos tres tipos de imágenes, una secuencia de imágenes podria ser como la 
Figura 45. 

Ln Figura 45 muestra que, si el decodificador tiene que decodificar cstn secuencia de 
imágenes, tiene que conocer la imagen-P 114 para decodificar las imágcncs-B #2 y 113. Por 
lo tanto, las imñgcncs no son transmitidas en el mismo orden en el cual postcriom1entc 
serán desplegadas. Un rcordcnamicnto da lugar antes de que la secuencia sea transmitida al 
receptor, entonces, para desplegar la secuencia en el orden visto en la Figura 45, las 
imágenes serían transmitidas en el orden visto de la Figura 46. 

Además del rcordcnamicnto, las imágcncs-B también requieren de más memoria en el 
decodificador, ya que se requiere almacenar un framc adicional que scíVirá de referencia 
más tarde. Esto, hace de las imágcncs-B, una cnractcrfstica complctmncntc compleja de 
implementar en el vídeo MPEG-2. Por In complejidad descrita de las imágcnes-B, el 
MPEG-2 define subconjuntos (perfiles/niveles) de sus capacidades, donde las imágcncs-B 
no son pcm1itidas. 
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!mo¡;enll! :!mo¡;en-1 TESIS CON 
RIGEN z¿J FALLA DE o 

---- __________ J 
' ..rri .. 

(._:: .. ;,J 
lmagen-B 

~l 
Prestoda de la 
imogen-P 

- _] Prest.&de la 
irnog.n-1 

,!'/~ ........ : ... ;.J 
Imagen 114 : lmagen-P 

~ ~ 
r----- -----1 

~--j 
,.r!\ 

·. (:._::..;J 

Figura 44-. El uso (le una Imagen-O. 

Las secuencias de imúgenes son unidas en grupos de imágenes (GOP's. Group of 
Pietures), esto es realizado pura soportar el acceso aleatorio o funciones de edición. Una 
típica, y ampliamente utilizada, es la secuencia GOP: IBBPBBPBBPBB. 

B B p B B p 

Figura 45. Orden c11 el 1111c se desplieg:rn las hmígcnes. 
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Usualmcnlc, !odas las imágenes B y P de ésle GOP, pueden ser decodificadas acccsando 
solamenle a la imagen-1, o a las im:igenes-P lamhién pcrlcnccienles a este GOP. Este factor 
es indicado al equipo de edición por cierlos hils, en la estructura GOP. Para soportar 
también la edición, la estructura GOP contiene un dalo con valores de fecha y hora 
(timestamp). El fonnalo limcslamp está actualmcnlc definido por la Sociedad de Ingenieros 
ele Imágenes en Movimicnlo (SM PTE, Socicly of Mol ion Piclurc Enginccrs), y corresponde 
al tiempo de codificación que es usado en otro equipo de video. 

FigÚrn 46. Orden de transmisión de lns Imágenes. 

Cortes (Slices) 

Son clcmcnlos que soportan el acceso alcalorio denlro ele una imagen. Un slicc es 
simplemente una serie de macrobloques, el cual contiene infomiación acerca de donde 
desplegar, sobre la pantalla, los macrobloques contenidos. En el caso de un error de 
transmisión y de pérdida de información de la imagen, se puede utilizar la infonnación de 
un slicc, para continuar el proceso de despliegue con una imagen. Debido a la caicla de la 
imagen completa, el decodificador puede continuar con el inicio del próximo slicc. Para 
alcanzar una alla robustez en contra de los errores de transmisión, lcnclria sentido tener un 
gran número de sliccs por imagen. Porque de aira fonna, esto significarla más infonnación 
de procesamiento por imagen. así, se mantendría un balance entre la robustez del error y las 
necesidades de uso del ancho de banda. No todos los macrobloques de una imagen deben 
ser incluidos en sliccs. En este caso, la estructura del slicc es llamada: estructura general 
del slicc. En una cstruclura rcstri11gidct del slice, la imagen completa es cubierta con sliccs, 
y todos los macrobloqucs son parte ele un si ice. Desde el punlo ele visla ele la compresión de 
los dalos, los sliccs no son realmcnlc necesarios, son tmicamcnlc codificados para tener 
puntos de rcsincronización dcnlro de la imagen. 

Cam¡ws (Fic/1/s) 

Desde que el MPEG-2 fue diseñado para también manlcncr los modos de despliegue 
cnlrclazado, la parte de video de los estándares del MPEG-2, considera el cnlrclazmlo de 
los campos en la definición de imágenes o macrobloques. Las imúgenes anles mencionadas 
(Imágenes l. P y B) pueden por lo lanlo, ser codificadas como imágenes de campo o como 
imágenes de marco (frame). En el primer caso, dos imágc11es de campa dehen siempre 
ocurrir en par, es decir, una contiene el campo de la parte superior, y la olra, el campo de la 
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parle inferior del frame completo. La alternativa es, primero combinar los campos hacia un 
frmnc y luego codi Ji carios como una imagen de fram<'. Las imágenes de frame son 
nomrnlmente usadas si existen muchos detalles y poco movimiento en la imagen. Si existe 
movimiento en la imagen y no muchos detalles, tendría sentido usar la codilicación de la 
imagen de campo, donde el segundo campo puede ser previsto desde el primero. En este 
caso, la primer imagen de campo es completamente una buena referencia para un 
movimiento previsto en la segunda imagen de campo. 

Compresi1í11 tlt! Datos Utilizutlu t!ll el Vltleo J\IPEG-2 

La compresión de dalos se logra mediante la combinación de 3 técnicas: 

J. norm11do la informació11 ele la imagen que es invisible para el ojo /1111110110: 

A causa de su estrnclura interna, el ojo humano es completamente insensitivo· a altas 
frecuencias en cambios de color. La idea es, por lo tanto, representar la infommción de la 
imagen, de tal fonna que, se hace uso de esta característica del ojo. El MPEG-2, usa un 
método, el cual esta hasado en la Transfonnación del Coseno Discreto (DCT), para 
aproximar la infonnnción de crominancia y luminancia original en cada bloque. Debido al 
uso de valores de color real para cada bloque, se calculan una serie de coelicicntcs de 
frecuencia. Esta serie describe las transiciones del color en el bloque. · 

Por la división de los coclicicntcs resultantes por un cierto valor, algunos de ellos 
pueden llegar a ser cero después del redondeo. Este es el paso donde la infonnación de la 
imagen se pierde. Este proceso es conocido como cuantización, y los factores son provistos 
por una matriz de cuantización. El MPEG-2, dcline matrices de cuantización por defnult, 
pero lmnbién pcnnite que el usuario dclina las matrices de cuanlización. La cuanliznción es 
tmnhién controlada por un factor a escala, el cual pcnnile al usuario ajustar el nivel de 
cuantización (y por esto, también el radio de compresión), donde el factor de escala es 
provisto por cada si ice y puede ser opcionahnente rcdelinido por cada macrobloque, esto es 
nommlmcnte hecho, si los macrobloques en una cierta región de la imagen no contienen 
muchos detalles. Sin embargo. alguna otra parte de la imagen puede contener muchos 
detalles, donde no es posible utilizar una alta c1mntización. Por tener el factor de escala en 
el proceso de cuantización, llega a ser posible generar secuencias de vídeo de tasas de bits 
constante, lo cual conviene en la medida en que debe darse por una cierta arquitectura de 
red. En la Figura 4 7 es posible apreciar los principales componentes del proceso ele 
cuantización. 

Después del proceso del DCT, los coelicientes para las frecuencias en aumento, son. 
distribuidos en un orden de zig-zag, donde este orden es igualado por los valores crecientes 
en la matriz de cuantiznción, tal como se observa en la Figura 47. Como resultado, el 
proceso de cuantización, entrega un gran número de ceros en altos rungos tic frecuencia. 
Esto es imporlnnte, porque después del escaneo, a la matriz de coelicientes resultante en el 
mismo orden de zig-zag, le es fücil codilicar elicientemente los renglones de números 
resultantes, con técnicas de codilicnción de longiiud varinhle. Hasta ahora, solamente la 
cantidad tic detalles (invisihlc) en la imagen, ha sido reducida, obteniendo de regreso los 
coelicienles cero. Dur:mte la decodilicación. estos coelicicntcs cero prevén la cuantización 
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inversa y funciones del DCT, para recrear la sella! original de fomm exacta y asi evitar la 
pérdida de los detalles. Sin embargo, despnés de la euantización, el número de valores 
pertenecientes a los bloques es todavía el mismo. Para todos los 64 valores de pixclcs 
originales en un bloque, el algoritmo entrega, en total, 64 coeficientes, de los cuales 
algunos son cero. La reducción, en términos del número de bits necesarios para describir 
los bloques, es alcanzada postcrionnentc con un código de longitud variable. Desde que la 
cuuntización horra la información de la imagen, la cual no puede ser aln1accnada dcsrués, 
la compresión usada en el MPEG-2 es una técnica de compresión conocida como lossy3

• La 
Figura 48 muestra la matriz de cuantización de dcfault para intra-bloqucs en el video 
MPEG-2. 

Matnces con 
coe6c1ente1 DCT 
despuh del DCT 

Factor Escala 

Una de cuatro miltrices de cuantU:aci6n. 
predefinidas o defirUdas por el usuario. 
Diferentes matrices pueden ser proV.stas 
por. 

• CrC1minancia 
• Lwninancia 
* lntra·bloques 
• Inter·bloques 

Cuantir.ación 

MabU cuantizada 
re1u!tante 

D 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Figura 47. F.I proceso de cu:rntización. 

2. Usando tahlas de código de /011git11d mriahlc: 

El MPEG-2 define un número de tablas con códigos para usarlos en patrones 
específicos, en una secuencia de datos coeficiente. El truco es usar códigos muy cortos 
(solamente unos pocos bits), para patrones que ocurren continuamente en la secuencia. 
Como se mencionó, el proceso de cuantización resulta de un número de cociicicntcs, donde 
ciertos coeiicicntcs son igual a cero (ejemplo: 2,0,0,l,0,0,l). El video MPEG-2, codifica 
esta secuencia de datos coclicicnlc por un código asignado para un patrón de datos 
coeficiente específico. La interpretación de estos códigos regresa dos valores. Un valor 
espcci lica el número de ceros principales delante de un coeficiente di fcrcntc a cero, donde 

3 Es un término tomado por los progranmdorcs de gráficos. que hacer referencia a la técnica de reducir el 
tamaño de los nrchivos por medio de la exclusitin de algunos detalles, las imágenes .JPEG son un claro 
ejemplo de esta técnica. ' 
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el esliindar utiliza el lérmfno nm para esle valor. El olro valor es el coeficiente acllml, el 
cual es llamado lcl'l!l en el video Ml'EG-2. 

8 15 u 12 

)! 16 2l 24 

l! lZ 26 17 

21 lZ 26 17 

2! 26 21 21 

2~ 21 21 l? 

2ó 17 21 ll 

2? 21 lS l! 

26 :7 

21 n 
21 ll 

21 JI 

l2 JS 

JS lll 

l! 441 

4t !6 

¡, 

ll 

ll 

l7 

IC 

11 

56 

61 

ll 

l? 

lt 

4(1 

4t 

5-

69 

u 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 48. Matriz de euantizaciím del Vídeo MPEG-2. 

Por lo lnnlo. éste método de codificación es también conocido como codificación 
run-lcvel, o codificación de Longitud Variable (VL). Un ejemplo de códigos de longitud 
variable. nsl como los valores correspondientes n "run" y "lcvcl", es posible apreciarlos en 
In Figura 49. Bnsúmlose en esta tabla. la secuencia antes descrita podría ser representada 
por In secuencia de código "0100", "0101" y "0101". Las tablas de código de longitud 
variable. utilizan cnlrc 2 y 13 bits para codificar las cmnhinacioncs run-lcvel. Sin embargo, 
no !odas las combinaciones posibles de r1111 y l<'l'el pueden ser cubiertas por las tablas. Para 
estas cotnbinacioncs que nn son cubiertas. el cstimdar define un mecanismo de código de 
escape. El lcvcl cnlonccs. scrú codificado con el valor nclunl. 

Secuencia de Datos Secuencia Codificada Tahla de Cí111igo de 
Coeficiente Longilud Variahlc 

Código de Longitud Run Level 
Variable 

2,n.o 1.0.0.1 011 1 0100,01o1,0101 

1 ... 0100 o 2 .. 0101 2 1 
t 

00101 o 3 
00111 3 1 
00110 4 1 
000110 1 2 

l'igurn 49. Codificacií111 de Longitud Variahlc. 
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3. Estimación del 111m·i111ie1110: 

La idea detrás de In estimación del movimiento, es identificar regiones de la imagen, que 
pueden encontrarse en la siguiente imagen también. Desde que la imagen ocurre en tasas de 
20-30 por segundo, es muy común que similares, pero tal vez un poco movidas, las 
regiones pueden ser detectadas en imágenes adyacentes. El proceso de estimación de 
movimiento, usa los macrobloqucs como unidades básicas de comparación. Para cada 
mncrobloquc, el codificador busca la imagen previa (en el caso de una imagcn-P), o la 
imagen previa y futura (en el caso de una imagcn-13) para un macrobloquc que simula o 
iguala exactamente al macrobloquc actual. Si cada macrobloquc es encontrado, In 
diferencia entre este y el macrobloquc actual es calculada. La diferencia resultante es 
primero codi licado como DCT y luego, junto con el vector de movimiento del 
macrobloque, codificado como VL. En la dccodi ficnción, el vector de movimiento es usado 
para identificar el macrobloquc en In imagen previa o futura. El macrobloquc identificado 
después, será combinado con la diferencia decodificada y escrita en el despliegue, o en el 
buffer de In imagen futura. En el mejor de los casos, el macrobloquc actual es encontrado 
en el mismo lugar que en la imagen previa. Esto resultaría en un vector de movimiento 
cero, junto con una diferencia nula. El MPEG-2 podría saltarse la codificación de este 
macrobloquc y en la dccodi ficación, el macrobloquc previamente desplegado, quedaría 
sobre In pantalla. Este concepto de estimación del movimiento, es la razón por la que el 
vídeo MPEG-2 puede tener problemas codificando escenas con muchos objetos en 
movimiento. Una cúmara en movimiento, la cual está siguiendo un balón delante de una 
multitud de espectadores moviéndose. da como resultado una secuencia de imágenes donde 
es dificil para el codificador encontrar macrobloques similares que están moviéndose a 
través de In escena. En tal caso, se utiliza la intra codificación. La estimación de 
movimiento tampoco trabaja en el caso de cambios de escena o combinación de ellas, 
porque la infonnnción de utm imagen para con In siguiente imagen, cambia completamente 
en la combinación. En este caso, In primer imagen después de la combinación tiene que ser 
intrn codificada. 

Veamos en In Figura 50, como trabnjnrin In decodificación de imágenes en una 
secuencia de despliegue IBl3P: La secuencia contiene imágcncs-13, así que da lugar a un 
rcordcnnmicnto. En el dccodi ficador, las imágenes llegan en la secuencia de transmisión 
1 Pl313. 

La decodificación de la imagen-1 es relativamente simple. Cada macrobloque es 
dccodi tiendo por la decodificación de cada uno de sus bloques. La dccodi ficación de los 
bloques sigue los tres pasos previamente mencionados: decodificación de longitud variable, 
cuantiznción inversa y el DCT inverso. En general, no existe movimiento predecible 
realizado por una imngcn-1, asi que se salta este paso. Los valores resultantes son puestos 
en el buffer de despliegue y son desplegados. Sin embargo, una copia de la imagen es 
también puesta en un buffer, lo cual, siempre mantiene la imagen previa decodificada. 

Ahora, entra la próxima imagen. Es una imagen-P que será desplegada después, pero se 
necesita como una imagen de referencia para la próxima imagcn-B en la secuencia. 
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Decodif\caciOn de 
longitud variable 

Cuant.ización inversa 

DCT inverso 

Copior o buffer de 
'>----<>! · referencia 

Na El macrobloque u 
codificado como 

(unogen previo) 

un nw:mbloque-P. '----"==or==---' 
La. compl!nsa.ción 
di! moVll1\lentou 
na.liuda. 

El m.tetobloqu.I! es 
c:odific.ulo como un 
nw:mbloque P e B. 
L• compl!nsa.ción d. 
movimiento u 
n:Aliuda.. 

Si 

SI 

Buffer de despliegue 

Capior o buffer de 
referencia. 

(imogen futuro) 

Buffer de despli~gue 

Fii:ura 50. El proceso de decodilicacU111 l\IPEG-2. 

.1 

113 



La imagen-P, es decodificada usando información de In imagen-1 previamente 
almacenada. Para cada macrohloque que no íuc saltado durante la codificación, el 
decodificador checa si el macrohloquc rue codificado como un 111acrobloque-l o como un 
111acrohloquc-P. En el caso de un 111acrohloquc-I, el macrobloque es decodificado como se 
describió antes, por In i111agen-I. Si ruc codificado como un mncrobloque-P, la 
co111pensación de movimiento finaliza. La compensación de 111ovi111icnto requiere de los 
vectores de movimiento, así que estos son dccodi ficados primero. Por lo que los vectores de 
movimiento son utilizados para acccsar a un macrohloque en la imagen previa. el 
mncrobloquc que ruc recuperado es entonces combinado con los datos de la estructura del 
macrobloque-P actual, y al111accnados en el buffer para íuturas imágenes. Otros 
111acrobloques de la inrngcn-P son decodificados de la misma fomrn. Si el macrobloquc íuc 
saltado durante la codificación, se utiliza el macrobloque correspondiente de la imagen 
previa. 

La próxi111a imagen dccodi ficada es la primera de dos imágenes-8. La dccodi licación 
trabaja de fonna similar a la usada para la imagen-P, sin embargo, el macrobloque serla 
codi licado co1110 un macrobloquc-1, -P o -B. Si el macrobloquc fue codificado como un 
macrobloquc-B, no sólo la imagcn-1, sino ta111hién la imagcn-P decodificada puede 
utilizarse para la compensación de movimiento. De esta fonna, se despliega cada 
macrobloque codificado de la primer imagcn-B que es decodificada. El decodificador 
entonces, comienza a decodificar la segunda imagcn-8, la despliega, y luego despliega la 
imagen-P codificada previamente, la cual fue utilizada como una imagen de referencia en 
tiempos de error. 

4.2.3 Sintaxis de la Secuencia de Bits del Video 

Los requerimientos de aplicación del MPEG-2, hicieron necesario construir una sinlaxis 
fonnal que soportará todos los requerimientos. Por lo tanto, la sintaxis del video MPEG-2 
llegó a convertirse en altamente variable, esto significa que, algunos elementos de sintaxis 
controlan el aspecto de otros elementos de la sintaxis. También, varios elc111entos ele la 
sintaxis son opcionales y sólo se presentan en la secuencia de bits (bitslream), si rnía 
bandera (principahnenle localizada en el encabezado de In estruclura de la sintaxis) asl lo 
imlica. Haciendo esto, que la cantidad de dalos que tienen que ser transmitidos sea 
reducido, y dchido a la transmisión de valores nulos, como ceros o códigos especiales, 
algunos ele111entos si111plcmcntc no son presentados en la secuencia de bits. 

El cslándar MPEG-2 usa un pseudo-código co1110 C para describir la sintaxis. Se muestra 
un ejemplo en la Figura 51, en la cual se puede apreciar la definición de In estructura de 
sintaxis de "'vidco-scqucncc". 

La· sintaxis del Vídeo MPEG-2, hace uso de objetos pre-definidos como funciones 
búsicns y códigos de inicio. En el ejemplo, la íunción "ncxlbils()" es utilizada para 
comparar los próximos bits a ser decodificados con algunos códigos de inicio predefinidos. 
Los códigos de inicio, son únicamente definidos en el Video de MPEG-2 y no pueden 
ocurrir de nuevo en algún otro punto en la secuencia ele hits. La singularidad es garantizada 
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inset1ando los tan llamados "marcadores dc_hits" en la secuencia de bits del vídeo, o por la 
prohibición de ciertos valores para algunos elementos de la sintaxis. 

La Figura 52, denota la jerarquía de la sintaxis del Vídeo Mí'EG-2, y la Tabla 15 da un 
vistazo al contenido de los campos más importantes en la estructura de la sintaxis del Vídeo 
Mí'EG-2. Es necesario hacer notar que, la figura solamente muestra la jerarquía, no que 
estructuras son opcionales u obligatorias. Además, las estructuras pueden ser repetitivas 
(ejemplo: una secuencia de video puede contener múltiples imágenes). 

video-sequenca O { 
naxt_start_codaQ 
sequence_headarQ 
n (nexlbilsQ == axlension_starl_coda) 
sequenca_axtensionQ 
do { 

axtension_and_usar _data (O) 
do { 

} 

(nexlbilsQ .== groi.tp_start_code) 
group_ol_piciures_haaderQ 
axtansion_and_user _data (1) 

piciura_header O 
piciure_coding_extensionQ 
extension_and_user _data (2) 
piciure_dataQ 

} while ((next_bils O == piciura_starl_code) 
(nexlbilsQ == group_start_code) { 

n (nexlbilsQ I= sequenca_end_code) { 
sequence_headerQ 
sequence_extensionQ 

} while (nexlbilsQ I= sequence_end_code) 
} else { 

MPEG-1 

sequence_end_code 
} 

Figura 51. Dennición de la secuencia del \•Ideo en nna sintaxis l\IPEG-2. 
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Estrucutra de la Sintaxis 

vidco._scque1H.·c 

scque11ce _ heackr 

Contenido 

Estn11:111rn de nivel alto, conteniendo imágenes y dalos ele 
cxlensit'm. 
EL l'ncahc1.adn de la sccrn:ncia contiene información acerca <kl 
lanmfio de la imagen y lasa dd framc. Esta información es usada 
!">i el dccrnlificador licnc que sincronizar un nuevo "programa .. 
dcs¡mCs del swilchco de una secuencia de \'Ídco a otra. Adc1mis. 
puede cnnlcncr matrices de c1rnnti1nción cspcciah:s, lns cuales 

ll--------,-----------1~"=-º-"·~",cc~cc~·•~ar"'-'ia~_!!!~ esta secuencia cspccilica de im<igcncs. 
Sl'qucncc_cxlcnsion Contiene nivel/perfil e imlicación de fonm1tn de crnmn para esta 

sccucnci:i de hits. Importante: si nn se presenta la estructura de 
scqucncc _ cxlcnsion, entonces, la secuencia de hits es una 

ll---~---~~-------~~·~c~c1~1c~n~c~i•~1~k~h~il~•~d~c_V~l~d~co~M~l'~E~<~·-~L~~~~~-,-~-~,-ll 
grnup_of_piclurc_hcndcr Contiene un ctldil_!n de tiempo, cúitamlo la informacilm 

picturc_hcadcr 

picturc _ coding_ exlension 

rchicionnda cnn las imñgencs adjunlas en el GOP y un número 
de cslruc1uras relacionadas a la imag_c1_1. ___ ~---~-•• 
Contiene 1111a indicación de si la imagcn es una imagcn-1, -P o -
n. El encabezado de Ja imagen lnmhién contiene el tan llamado 
campo de referencia temporal, el cual ayuda a indicar ta 
secuencia de dcsnlicm1c. 
Contiene información adicional de la ima!!,cn para el soporte del 
modo cntrcla:ra<lnlprogrcsivo, y cstñndares espccHicos del video 

ii----------------1 analúg~TSC l'ALJ. 
picturc data 
si ice 

Cnnticnc un nüme~"~' ~".e~· ~•l~ic'Cc~•~· --o--,-"""--,-,.,---c:----,-IJ 
Conlienc la posiciún \'Crtical tlcl slicc. infornmcibn para el 
soporte de la divisiún de los datos, Ja escala de la cuantización, 

ll--~-~-----------•~nhnern de estrucutras de tnacrnhloque. 
macrnhlnck Contiene una escala de cuanlización npcion;.11, hinques, 

--7'7'_,----,--------~t-7"~'"~"~"~'h~lo~c~k~1n.odcs,y11.1~n~t,ico_n~vc~c~h~ir~<.-----~----ll 
-nmcrnhlock_mmlcs lmlicn la forma en que el nmcrnhlnque es cnclilicndo. En unn 

imagl·n-P, el macrnhloquc scrin codificado como un 
macrohloque-1 o mm:rnhlo4uc.fl. Para imágcnes·B, el modo de 
mncrohlnq11e pro\'ce informaciún de si es cmlilicadn como un 
macrohloquc-1. -Po -ll y predice que modo es utilizatlo para un 

________________ _,_11_1a_c_n_1h_lnuue-ll. 
Cnnliene \'CClnres de movimiento para et 111acrnhlnq11c. 111ntin1t \'Cctores 

CtHle-;l_hlock_pattem En el caso de que todos los cnclidentcs tic un hinque sean ccrns 
después de la cunnti1nción, l·-.11..• hinque no re«.1uierc ser 
codificado en un macmhloquc que es usado en una imagen·P o 
-·ll. El patrún tlcl hinque codificado pnr lo lanln, indica cuales 

_
1
-,,-,,c-k-· _____________ 11 _<_k_· _ln_s_h~lnq~.!es en el 1!!;.icrohloq~1c son aclualmenll' codificados. 

Conliene los cnl·licicnles aclrn~l~cc.• .=.de'-· "l>~C~lco··--------ll 
l~-.cr dala Contiene los dalos dcli_n~id~n_•_<l_c_I 1_is_u __ a_r_i<_1·~----~-~~--
scquence_display_cxtension Contiene informacic'ln adicional accrrn del formaln de \'ideo. y 

de los atrihutns de color usndn!; en In secuencia tic hits. 
-,--c-q-11-c1-1c_c ___ -sc-a7fa-,b-,lc-·_-c-x-1c-11-si~·n-n-----I Cnnliene infnrmacilln en cuanln .;¡~,~-¡Ín cscal:1hlc qu;:;-;;-

u1ili1<tdn en la secuencia 1le hits. Proporcinnn infnrmm .. ·itin <ti 
dl·cmlilicadnr de como mani~1r la esc~!laJ~ilidad. 

Tnhla 15. Estrucluras de In Sintaxis del Vídeo l\ll'EG-2. 
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Estrncutra de la Sintaxis 

5111anl mntrix cxtc.:nsion 
picturc_<l1splay_ cxtc:nsion 

Contenido 

Contiene matricL•s tk·linidn.<; del u ... uario pn_ra la dcscuanlización. 
Contiene inlimnaciún a ser utilizada durante l'l proceso de 
<ksplicguc (l'jcmplo: para idcntilkar una ventana de mayor 

~-~~~~~--~~~~~~~~-t-i_nt_c_ré_s_c~n_c_l_d_cs~~g~uc~:l_,.~~~~~~~~~~~~~-i• 
l!_Í_l·turc_J_c:.!_!lpmal scnlahk· l'Xlcnsion Conlicnc infornmciún para soportar la cscalabilidml tc111~ 
rJ.~l~c..-:c;_ratial scalnhlc cxtcnsion Contiene inf11rn1~ciún para soportar la cscalahilidnd e~ 
copyright_cxlcnsion Proporciona infornmciiln acerca tic si la secuencia de hits es la 

original o una l·opia. Además, contil·nc indicaciones de si Ja 
secuencia de hils cst:i protegida con copyright, y provee un 
11til11L'í0 tk' l"O~ 

Tabla 15. Estructuras de la Sintaxis del Video l\1PEG-2 (Continuación). 

4.2.4 Escalahilidad 

Posiblcmenlc, una de las caraclcrísticas mús importantes del Estándar de Video 
MPEG-2, es el soporte para un rango de diferentes aplicaciones de video. El MPEG-2 
puede ser usado para el estándar de distribución de TV, para el HDTV, o para la 
lransmisión de vídeo, vía redes de telecomunicaciones. Debido a las definición de las 
diferentes variantes de los cstimdares para todas estas aplicaciones, as! como de la 
existencia de fonnatos de secuencia de bits lotalmcnte diferentes· para. !ns <diferentes 
aplicaciones, el MPEG-2 utiliza un enfoque escalable. " , 

La escalabilidad es alcanzada por la sintaxis del video MPEG-2. La infonnaciÓn ·de 
video puede ser separada en diferentes secuencias de información,' las cuales son 
complementarias una de otra, por lo que es posible realizar diferentes aplicaciones, sólo con 
la combinación de diferentes secuencias de infommción, dónde este estándar, usa el 
ténnino ºcapa" para las divcrsns secuencias de inforn1ación. 

Una aplicación del conccplo de sintaxis escalable debiera ser el siguiente: una capa 
contiene la infonnación de video para un programa de lclcvisión estándar (resolución PAL 
o NTSC), esta capa recibe el nombre de "capa base" en MPEG-2, la cual, puede ser 
combinada con otra secuencia de infonnación, la ºeupa de amnento", donde se encuentra In 
infonnación de vídeo mlicional para obtener una calidad de video HDTV. Dependiendo de 
la característica implementada en el decodificador, el élicntc tcmlrla la posibilidad de ver la 
TV estándar o un programa de llDTV. Sin embargo, existe solamente una secuencia de bits 
que es distribuida en los hogares. La escalabilidad puede ser aplicada para diferentes 
aspectos de la presentación del video, consecuentemente el estándar MPEG-2 define varios 
modos escalables. 
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Escalahili1lad Espat:i11l 

La cscalahilidad espacial, es definida como la capacidad del MPEG-2 para soportar 
di fercntcs resoluciones de imagen (en el eje de las X's y Y's) en una sola secuencia de 
vídeo. La secuencia descrita arriba, donde los cstúndarcs de TV y HDTV son combinados, 
es un ejemplo de la cscalabilid;11l espacial del cst•índar. Otro ejemplo, serla la interconexión 
de diferentes estándares de vídeo digital. La capa base sería codificada de acuerdo al 
ISO/IEC 11172-2 (Vídeo MPEG-1). y la capa de aumento de acuerdo al ISO/IEC 1318-2 
(Video MPEG-2). Podria utilizarse entonces, un software decodificador para ver la 
infonnación de vídeo de la capa base, y un decodificador basado en el hardware MPEG-2, 
habilitaría al cliente para tener vídeo de más alta resolución. Con la escalabilidad espacial, 
la capa de aumento y los datos de la capa base son combinados después del paso del DCT 
inverso. La compensación de movimiento, es el proceso principalmente afectado por la 
escalabilidad espacial, la cual puede ahora utilizar los vectores de movimiento de los datos 
de la capa de aumento o de los datos de la capa base. El proceso completo de 
decodificación en el caso de la escalabilidad espacial, es ilustrado en la Figura 52. 

D.itos de la C.ap1. Base 

DecodllM:ación de 
- Lo.,.;tud V..W.J. 

D.itot de La Capa de A\ll'1Unlo 

D•codificación de 
Lo.,.;tud V..W.J. 

CU&ntiz&ci6n 
lnnna 

Cu.antiacién 
lnnn.i 

Sili!. da 
Vklaoo 

Pnd.icciénde 
Mavinúmnta 1--.---<~ 

Sili!. de 
Video 

P~d.icciónde 
Movimiento 1--.---<~ 

Figura 52. Flujo de clecodilicaclón en el caso ele la escalahilidad espacial y 
temporal. 

E.•c11/ahilitl111/ Tcmpor11l 

La escalabilidad temporal, define la posibilidad de manipular diferentes tasas de imagen, 
en una sola secuencia de video. La capa base, la cual proporciona la imagen de vídeo 
básica, puede ser comhimula con la capa de aumento para alcanzar tasas 111~ís n1tas de frmnc. 
La capa de nu111cnlo, hace uso de la infomHtción de la capa hase para generar las inuigcncs 
de video final. El posible uso es en el soporte de di fercntcs generaciones de equipos 
decodificadores, o en redes con diferentes calidades de transmisión. Como en el caso de la 
escalabilidad espacial. el aumento sucede después del paso del DCT Inverso, y 
principalmente afecta al proceso de compensación de movimiento. 
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E.<ca/ahilitfntl SNR 

La escalabilidad de Proporción de Señal a Ruido (SNR), pcnnitc la manipulación de por 
to menos dos calidades de vídeo difércntcs. La infonnación de video provista por ta capa 
base, puede ser mejorada por una o nuis capas de aumento, ttcvando infonnnción adicional, 
sin embargo, las capas base y de aumento tienen la misma resolución de vídeo espacial. La 
principal aplicación de ta escalabilidad SNR, es et encubrimiento del error. En este caso, la 
capn base transportaría la in fon1rnción 111f1s crítica, mientras usa un canal de transporte 
completamente robusto en una red. En la capa de aumento, et comportamiento menos 
crílico, la infonnación sería transportada sobre un canal de transporte con una baja calidad 
de servicio, en et caso de la pérdida de datos, en este canal de bajo pcrfonnancc, no serla 
muy obvio el impacto en la calidad de ta imagen de vídeo. El proceso de aumento, en el 
caso de la escalabilidad SNR, sucede después del proceso de la cuantización inversa. La 
capa de aumento, contiene principalmente coeficientes DCT, los cuales son añadidos a tos 
provistos por la capa hase, por esto, la calidad de la imagen es mejorada. La Figura 53 
muestra et ílujo de los dalos en el decodificador utilizando la escalabilidad SNR. 

D.alot da! la Cap• B.u• 

Ot!codificadén de 
- Loncitud v..w.i. 

D&tos da La Cap& da AllnU!nlo 

o.codif"u:a.d6n de 
Loncitud V.n.hlo 

Cu.antiz.ación 
lnnna 

Cua.ntiz.u:ión 
lnwna 

Salida.do 
VÍdl!o 

Pndicciónde1 
Movimitnto 1--r--• 

Salida.do 
Video 

Pndicciónda!l 
Movimiento 1--r--• 

Figura 53. Dccodílicaci6n del Oujo en el caso de In escalabilidad SNR. 

Dil'i.<ió11 de lo.< Dato.< 

La división de los datos puede utilizarse para separar la secuencia de tos bits del vídeo, 
de fomrn complcla, en parles con una importancia relativamente más alta o más baja. Los 
elementos de sintaxis más importantes son transmitidos sobre un canal de alto pcrfonnancc, 
y los elementos menos importantes sobre un canal con un menor pcrfomrnncc. La Figura 54 
muestra un ejemplo donde, desde los elementos de In sintaxis de la secuencia de bits de 
vídeo, todos tos elementos de la sintaxis de la capa tmis alta (corno tos encabezados de 
secuencia, encabezados GOP, o encabezados de la imagen), más un coeficiente DCT, son 
puestos en el canal de atta calidad. Todos los coeficientes restantes son colocados en la otra 
división, y serían transmitidos sobre un canal de "calidad más bitja". Un elemento de 
sintaxis especial, ttamado priority_brcakpoint (ntplura de ta prioridad), es usado para 

119 



definir qué partes de la sintaxis de la secuencia de bits del video son puestos en qué 
partición. La Tabla 16, mucstrn algunos valores del priority_brcakpoint, y los elementos de 
la sintaxis que son afectados por este valor. 

Valor del rriority nrenkpoint 

2 

3 

Elementos de la sintaxis <1ue son 
colocados dentro de la partición de nlta 
nriorldad 
Todos los datos en el encabezado de la 
secuencia, aor. imagen, y slicc parn el 
cxlra_bit_slicc en el clcmcnlo de sintaxis 
del slicc. 
Todos los dalos de arriba, mús los dalos 
del macrohloquc, para los incrementos de 
dirección del macrobloquc. 
Todos los datos incluidos arriba, más los 
dalos del macrohloquc para el 

11 
______________ ,codcd block pallcm (Ver Tabla 15). 

4 ..... 63 Reservado 
Todos los clcmcnlos de la sintaxis para el 
nivel de hloquc, incluyendo el primer 

11 ______________ 1 c~o~c~fi;:;1c~i~c~nl;:;c~D::__C,~1-'-·-'-·----~------ll 
11 
______ __:6;:;5c_ ______ ,Todo lo anterior más 2 coclicicnlcs DCT. 

11 
______ ...:6...:3_~...:rc..1 ______ ,Todo lo anterior más n coc!icicnlcs DCT. 

127 Todo lo anterior rrnís 64 cocficicnlcs DCT. 

Tahla 16. Valores de In Prioridad de los puntos de ruptura. 

Un valor de 1 para el priorily_brcakpoinl, significaria que los elementos ele la sintaxis ele 
la secuencia del video, group_of_picturcs, In imagen y algunas partes de la sintaxis del slicc 
son colocados en la partición O (la partición ele alta prioridad). Todas las cstmcturas ele la 
sintaxis restantes (empezando con la cstmctura del macrobloquc y bajando en la jerarquía) 
serían localizadas en la partición 1. Un valor de 64, indicaría que los primeros coc!icicnlcs 
y todos los elementos de la sintaxis, jcrúrquicamcntc sobre los coeficientes DCT, son 
puestos en la partición O. Los coeficientes restantes son colocados en la partición 1. La 
Figura 54, muestra este irltimo ejemplo. Un decodificador apto para nrnnipular la división 
de los datos, primero dccodi !icaria la secuencia de los bits entregados en la partición O, y a 
continuación el switch en la partición 1, procesa las estructuras de la sintaxis restantes. 
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Secuencia completa de los bits de video 

sequence_ sequence_ extension_and_ p1cture 
header extension user_dm header 

Dividir en dos p11tidanu : 

Coeficiente Coeficiente Coeficiente 
DCTH1 DCTH2 DCTH3 

j Ptrtkián O, tnrupmtt dt dCDs dt lllA. primidad 
Ptrticián l,tmupmb dt dilas dtbajaprimidad 

Partición O 
sequence_ sequence_ e'dension_and_ picture_ Coeficiente 

1 Bloque I heacler extension user_cli!ta heacler DCTH1 

Switch 
Switch decodifu:odor P""' la partición 1 decodif u:odor 

Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente do Rgn>o • 
Partición 1 DCTH1 DCTH2 DCTH3 DCTH64 la partición O 

Figura 54. Dccodincnudo el nujo, cu el caso de. In división de los datos. 

4.2.5 Niveles y rcrntcs del Video MPEG-2 

A causa del cnom1e rango de aplicaciones, el MPEG-2 tiene el propósito de direccionar, 
de hecho, el estándar llegó a ser completamente complejo. Sin embargo, una aplicación no 
necesariamente requiere de todas las caracteristicas del vídeo MPEG-2. El equipo del 
estándar, seria probablemente caro si tuviera que soportar la especificación completa. Por lo 
tanto, el estándar, define los lnn llamados perfiles y 11i1•eles para definir subconjuntos del 
vídeo MPEG-2. De igual fonnn, define los siguientes perfiles y niveles de In Tabla 17. 

-·-

Perfiles Niveles 

l'crtil Sencillo (Simple l'rofilc, SI') Nivel Bajo (Low Level, LL} 
".~t:lil l'rir.1_cipal (Main l'rolile, MI') Nivel Principal (Main Levcl, ML} 
Perfil Escalable SNR (SNR Scalcable Nivel Alto 1440 (lligh 1440 Lcvcl, 1114) 
l'rolile, SNR) 
Perfil Escalable Espacial (Spatial Scalcable Nivel Allo(lligh Leve), HL) 
l~()!lJs.§patial) 
Perfil Alto (lli~h l'rofilc, l IP) 

Tahln 17. Niveles y Perfiles definidos por el Vídeo 1\1 PEG-2. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Un pcfil es descrito, como un suhconjunto hicn definido de la sintaxis del video. Ciertos 
elementos de la sintaxis, definidos p~r el MPEG-2, no son vúlidos y no pueden ser 
decodificados, si el decodificador sólo soporta un perfil "bajo". 

Por ejemplo, el perfil "sencillo" no soporta imúgcncs-B, y ni los perfiles "sencillo" y 
"principal" soportan ninglm tipo de cscalahilidad. Sin embargo, los perfiles "más bajos" 
siempre son un subconjunto de los perfiles "mús altos". Un decodificador que soporta el 
perfil espacial, es requerido para soportar la escalabilidad espacial y la SNR. Algunas de las 
rcslriccioncs para los diíercntcs perfiles, se muestran en la Tabla 18 . 

.. 
Cnrncterlsticn Perfil Perfil Perfil SNR Perfil Perfil Alto 

l\IPEG-2 Sencillo Princinnl Esnncinl 
Fonnato de 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:2 o 
Cromo 4:2:0 
Tipo de ima~cn l,P 1,1', B l, P,B 1,1',B l, P,B 
Escalable No No Si Si Si 
Modo Escalable Ninguno Ninguno SNR SNRo SNRo 

Es¡rncial ~acial 
Modo Escalable 
Espacial No No No Si Si 

Tabla 18. Restricciones del perfil MPEG-2. 

Un nivel define los valores para ciertos parámetros en la secuencia de bits del vídeo. Por 
ejemplo, los niveles describen el nl1mcro de muestras por linea, el nl1111cro de líneas por 
frmnc y el número de framcs por segundo. Los niveles y perfiles, son combinados para 
definir exactamcnlc, qué subconjunto o selección de programas del vídeo MPEG-2 son 
utilizados. Una combinación muy importante es la combinación "Nivel Principal en Perfil 
Principal" (Main Leve! al Main Profile. ML @ MP). Esta combinación define un 
subconjunto suficiente de la íuncionalídml del vídeo MPEG-2, así que el estándar de 
diíusión (bro:1dcasl) de TV, se puede realizar con calidad PAL o NTSC. En la Tabla 19, se 
puede apreciar algunos de los valores para los parámetros de ML@ MP. 

. -- --·- -· ... 

Par{11netro Valor l\IL (íiJ l\IP 
Mucslrasilínca 720 
Líncas/fr:1111c 576 
l·~l_!!.!_Cslsc~undll JO 
l\lucslras de lumimmci:úscgumlo 10,368,000 --
Tasa máxima de dalos de vídeo en Mbits/s 15 
Tam:ulo máximo del huffer decodificador 1.835,008 

Tabla 19. \':llores del Nh·el y Perfil principal l\IPEG-2. 
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Los niveles y perfiles son organizados jenírquicamente. y el video MPEG-2, define una 
compatibilidad hacia adelante entre los diferentes niveles y perfiles. Un decodificador que 
soporta un pcrfi 1 nllo, elche también soportar los perfiles más hnjos ele fon11n npropinda4. Ln 
compalibilielad hacia adelante, la cual deben seguir los decodificadores, es mostrada en la 
Tahla 20. 

-s¡;,;nrlc ~Íc dcl:o~iificad1;rcs; 
:\hl'I ~- 111' 111' 111' f.'.o11p11dal S:or.ilt S:\'Jt 1\11' MP 1\11' 1\11' SI' 
l'rrm drl• (ji' '" (a' '" (¡¡• (a• (al @• ''" (Ol (a) 

"'('ll('lll'ill 111. 1114 !\11. 111-1 MI. 1.1. 111. 1114 l\11. l.L 1\11. 
1h· hlh 
lll'fu•llL X 
~¡¡-:¡--X- --X- --- --- --- --- ---t-

lll'(fl' ML X X X ==========---11---~--JI 

1
1

.',~~;:~~
11 

~ ~ ---~ --- - ---ll----l----1---1-
!-.NR r11• MI X X X X X 
'Nl<( .. '11. -X- -X -X -X -X X 
~ ---X-- -- --- --- --- ___ ,,__x __ ._ ___ , ___ --- ---
~~-X- -X --- -X --- --- -X-- '-X --- --- --
~~-"MI -X- -X -X -X -X-- - -X -X-- -X --- --
Mi~ -X- -X-X -x-x---x -X -x-x-x-- -X 
\~ X X X x--x----x-x-x--x 
•11•10-1 X X ~ X X X X X -X-x---X 

Tabla 20. Compatibilidad de los decodificadores. 

4.3 Audio l\1PEG-2 

4.3.1 Introducción 

El propósito de esln seccmn es, proporcionar un resumen de los aspectos más 
importantes en In compresión del audio, así como las técnicas de codí ficación utilizadas en 
el MPEG-2.'Los estúndares que describen la codificación del audio del MPEG-1 y-2, son 
el ISO/IEC 11172-3 e ISO/IEC 13818-3, respectivamente. Cabe mencionar que para In 
compresión del video MPEG-2, el eslúndar no define los modelos codificadores, solamente 
define el fonnnlo de la secuencia de bits y un moilelo decodi fieador ele referencia. 

L:1 parte de audio del estándar MPEG-2, es pnrn un gran alcance basado en la parle de 
audio del MPEG-1, y una extensa existencia de compatibilidad. El aspecto de In 
compatibilidad es vúlida de dos fomrns: en el sentido de que existe el equipo MPEG-1 que 
puede realizar una decodificación parcial de las señales MPEG-2, esto, extrayendo la parte 
compatible MPEG-1 ("Compatibilidad hacia atrús"), y la segunda, en el sentido de que el 
equipo de MPEG-2 puede decodificar seiiales MPEG-1 ("Compatibilidad hacia adelante"). 

~ Existe una excepción para esta regla. la cual es c¡uc un decodificador de Perfil Sencillo @ Ni\'cl 
Principal, debiera también dccmlificar una secuencia de bits e.le Perfil Principal@! Nivel Bajo. 
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Como consecuencia, esto hace comprensible el proceso del audio MPEG~2, sin tener que 
primero entender el. proceso del .audio MPEG-1. 

4.3.2 Cnpns 1, 2 y 3 

La compresión del audio MPEG-1, asi como del MPEG-2, describen tres grados de 
compresión: Capas 1. 2 y 3. El nivel de compresión, las demandas para el poder de 
procesamiento y la calidad del sonido, todas se elevan proporcionalmente con el número de 
la Capa. En contraste, el ancho de banda requerido para la transmisión, decrece con el 
número de Capa. La Capa 1 tiene la tasa de compresión más baja (alrededor de cuatro 
veces), esto demanda el poder de procesamiento más bajo, y tiene el retardo más bajo (de 
fomia real, debajo de los 50 ms). La Capa 1, así mismo, tiene los requerimientos más altos 
en cuanto al ancho de banda requerido para la transmisión, ya que tiene una tasa de bits ele 
salida ele entre 32 Khps en mono, con el nivel mús alto posible ele compresión, y yendo 
hacia los 448 Kbps en estéreo, con el nivel ele compresión más bajo posible. Además, la 
calidad de sonido ele la Capa 1, es inferior a la que puede obtenerse por las Capas 2 y 3. 

Por otro lado, la Capa 3 tiende a producir la mejor calidad ele sonido ele las tres Capas, 
donde llega a alcanzar una tasa de compresión de un factor de 1: 1 O. El tiempo de 
procesamiento ele la otra fon11a, es más de tres veces más larga. Ver la Tabla 21 para las 
caraclcríslicas mús importantes de estas tres Capas. 

Estas tres Capas son compatibles en el sentido de que un dccodi ficaclor de la Capa N 
puede decodificar la Capa N, asi como también, todas las Capas inferiores. Por ejemplo, un 
dccodiiicaclor de la Capa 3 puede dccodi ficar las secuencias de bits de las Capas 1,2 y 3, 
pero un clccodi ficador de la Capa 2 puede solamente dccodi ficar. las secuencias de bits de 
las Capas 1 y 2. 

La razón para tener más de una sola Capa universal para direccionar todos los 
rcqucrim icntos, cstú basado. parte en la necesidad, y parte en la historia. Primero que nada, 
es necesario considerar la aplicación. Si por ejemplo. la reproducción ele audio de alta 
calidad con una tasa de bits b:~ja, es un requerimiento clave, y el poder/costo de 
procesamiento es secundario, entonces, la Capa 3 rcalizaria una lógica elección. 

·- -- ·--- - - -
Tasa de ltango de la Retardo 

Capa Compresión Tasa de nits Tasa de Hils Retardo real mlnimo 
Aproxinrnda permitido tcÍlrico 

{l\ll'EG-1) 
1 1:4 192 Kbj1S 32-448 Kbj1S < 50 ms 1 'J ms ------
2 1 :(1 128 Khns 32-384 KhJ'!. 100 ms 35 ms ------ -5s;;¡;;--3 1:10 64 Khps 32-320 Kbps 150 ms 

Tabla 21. Características centrales de las tres Capas de la codilic:iciún del :indio 
l\IPEG. 
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Es posible concluir ·resumiendo que, algunas veces se ha producido solamente el equipo 
que c.umple con las Capas 1 ·y 2, dejando a las mismas; como las ·más utilizadas. 

4.3.3 Codificación y Compresión 

Estas tres Capas, en MPEG-1, tienen ciertas técnicas de compresión y codificación en 
común. Lo siguiente; es una introducción general a la estrnctura y función de estos 
procesos. El diagrama de la Figura 55 detalla el proceso. Por lo que una pequeña 
descripción de cada función se describe a continuación. 

La entrada ni proceso, es una señal de audio digital, la cual entra primero al proceso del 
ha11co de filtros, como se puede apreciar en la Figura 55. (En el caso de las señales con más 
de un canal de audio, como lo es el sonido estéreo por ejemplo, cada canal es tratado por 
separado). El banco de filtros usado en la codificación del audio MPEG, puede ser de dos 
tipos, el tan llamado poli fase, o un polifasc hibrido y MDCT. Sin tomar en cuenta los tipos, 
las muestras en el dominio del tiempo, aqui son convertidas en el mismo número de 
muestras en el dominio de la frecuencia, donde la salida del banco de filtros, es un número 
de sub-bandas del mismo ancho de banda. 

Entrad.a dol &ldia 
(Wcit.J) 

Mod.lc 
Psicoacústico 

hüomw:ión 
SMR 

Distribución do 
bih o ruido 

Formato d. t. 
secuencia da bits 

Secuenciad.e 
bihcodif"1eW 

Figura 55. El proceso de audio global, y el proceso de codincnclón para las tres Capas. 

En paraldo con el banco de filtros, el proceso del modelo psicoaclÍstico, calcula la sciial 
para la proporción de la máscara (SMR, Signal to Mask Ratio) de cada sub-banda. La 
función principal del modelo psicoacústico. es calcular la asignación de un nuevo hit para 
las muestras de frecuencia en las sub-bandas. La asignación de un nuevo bit, pretende 
asignar cficicntcmcntc los bits disponibles para cada una de las sub-bandas. Por lo tanto, si 
no existe potencia en una sub-banda, no existen bits asignados. El principio central 
aplicado, es el hecho de que las frecuencias con una potencia mús alta. acercan las 
frecuencias a la potencia más baja inaudible para el oído humano, tal como se explicó en el 
Capítulo 3.2. De tal fonna que la asignación del nuevo bit. es calculado separadamente para 
cada sub-banda. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para obtener el SNR, es necesario primero realizar una conversión del dominio del 
tiempo al dominio de la frecuencia de la sefü1l de audio original. (Esto se efectúa en 
paralelo con el proceso del banco de fillros). Esta conversi<\n es hecha por la nípida Técnica 
de Transfonnación de Fouricr (FFT, Fas! Fouricr Transfonnation), la cual pcnnitc la 
trnnsfonnación del dominio del tiempo al de la frecuencia, esto, con una mejor resolución 
espectral, que la del banco de filtros poli fose. En la base del dominio de la frecuencia de los 
dntos, se encuentra la potencia nuixima en cada sub-banda, se dctcnninan las partes del 
tono y In ausencia de tono (como el ruido) ele la sclial de audio, se identifica el umbral de 
enmascaramiento absoluto (el umbral en la tranquilidad), y finalmente, son calculados los 
umbrales de enmascaramiento de todas las sub-bandas individuales. Se calcula después, un 
umbral de enmascaramiento global, alimlicndo todos los un1bralcs de enmascaramientos 
individuales al umbral absoluto. Ahora, para cada sub-banda, es posible calcular la 
diferencia entre la selial actual y el umbral de enmascaramiento, y de esta fonna obtener la 
seílal para la proporción de la nuiscara. 

El proceso de asi~11ar el hit o l'i r11ido, utiliza las muestras de salida del banco de filtros 
y la infonnación SMR del moclelo psicoacústico, para de esta fomrn, detcm1inar la cantidad 
de ruido de cuantización que es tolerable en cada sub-banda (por ejemplo, el nivel de ruido 
que es cubierto por el nivel de la selial de audio original). Esto, es mostrado en la Figura 56. 
Por consiguiente, es posible dctenninar el número de pasos de cuantización (el número de 
bits por muestra) necesarios para cmla sub-banda, el ruido de cuantización más alto 
pen11isiblc, así como el número menor de bits necesarios, para representar cada muestra. En 
la Capa 1 se aplica un foctor a escala para cada sub-banda (conteniendo 12 muestras de 
audio).· En In Capa 2. cada sub-banda contiene 36 muestras de audio, las cuales son 
divididas en tres grupos de 12 muestras. Cada uno de los tres grupos puede -pero no 
ncccsnriamcntc- tener factores n escala separados. 

Amplitud 
Umbral de •nsn..•c:vurtMnto 

1 

~A-w 

~.JLP:/ l......,ibw(l\w"'w~wcon~ 
.mplitud por d.b.,o dd umbr.U 
d. •nm.ucar-.nwtnlo) 

f'nc:umnci.a 

' ' ' .... ' .... 
' ' ' .... ' .... 

' ' ' .... 
' ' ' ' ' .... ', ',, 

' ' ' ' 
Centid.it da n1uio to¡..uh~ •n c:Atl.t. ...W-buvt.. 

(d.nvado dl!I u.mbrel rt.t •nnu•c:erunU.ntn) 

Figura 56. Umbral de enmascaramiento calculado, asi como los ninles de ruido 
permisibles en cada suh-b:mdn. 
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Los tan llamados factores a escala, son calculados por separado, para cada sub-banda. 
Los factores a escala, los cuales scrim transmitidos junto con las muestras de audio hacia el 
dccodi licador, expresan un cierto factor, que los pasos de la resolución ele las muestras del 
audio tendrán que ser multiplicadas por el lado del dccodilicador. Por este medio, es 
posible expresar amplitudes pequeñas y grandes, con un número relativamente pequeño de 
hits. 

La salida total del proceso de asignación de hits o de ruido, tiene que conocer una tasa 
de bits lija. Al mismo tiempo, el codi licador intenta conocer los requerimientos ele la 
resolución/enmascaramiento, establecidas en adelante por el modelo psicoacústico, para 
que la calidad de audio percibida no sea más baja en un momento ciado. (La tasa de bits es 
cspcci licada inicialmente por el codi licador). 

Para las Capas 1 y 2, el nl'.1mcro de bits utilizados para representar las muestras de audio 
en cada sub-banda, es la variable cuando los requerimientos de la tasa de bits y los del 
modelo psicoacústico son combinados. En la Capa 3, se hace un poco diferente, ya que esto 
es ruido inyectado en las sub-bandas, lo cual es la variable, lo que signi lica, que en ambos 
casos, el codi!icndor inicia un proceso iterativo de incrementos, la precisión de la 
cuantización de In sub-banda, hasta el limite posible dentro de la tasa de bits espcci!icada. 

En el proceso del formateo de la scc11c11cia de bits, las muestras de frecuencia de la 
sub-banda, la asignación del bit para las Capas 1 y 2 (en el caso de la Capa 3. la separación 
del ruido), son unidas junto a la infonnación del factor a escala en el campo. de datos de 
audio de la trama o framc de audio. Por lo que, el framc del audio contiene un encabezado, 
vcrilicador de errores, y campos de datos auxiliares, los cuales pueden revisarse en la 
ilustración de la estructura del PDU en la Figura 57. Para la Capa 3, en este paso, se aplica 
In codilicación denominada lluffmnnn de las muestras de frecuencia cuantizndas, esto 
signilicn que, debido ni código de longitud lija PCM (Modulación por Código de Pulsos) 
para cada muestra de frecuencia, como es utilizada en las Capas 1 y 2, se hace uso de un 
código de longitud variable. El código Huffmann, representa las combinaciones más 
comunes en el nujo de datos, con los códigos más cortos, y las más inusuales, con los 
códigos más largos. Por esta razón, es posible obtener una reducción en la tasa de bits. 

l.n E.<1r11ct11ra PDU 

La estructura PDU encontrada en In codificación del audio MPEG, está dividida en 4 
grandes partes: el encabezado, el campo de vcri!icadón de error, el campo de datos de 
audio, nsl como los campos de datos auxiliares. La estructura del cncahczndo, es común 
para las tres Capas en el MPEG-1 y MPEG-2, el vcrilicndor de CRC, está habilitado si el 
"hit de protección" en el encabezado es igual a cero. Los 16 hits del campo de verificación 
de error, contendri111 entonces, una palabra de vcrilicnción de paridad, para habilitar In 
detección de error en la secuencia de bits. El campo de datos de audio, contiene las 
muestras actuales en el dominio de la frecuencia, junto con la infonnnción adicional 
necesaria. El ejemplo de la Figura 57, muestra la estructura encontrada en la Capa 1. aquí, 
la infomiación de asignación del bit y el factor a escala para cada una de las 32 sub-bandas, 
precede a las muestras de audio en el dominio de In frecuencia nctual. Es preciso notnr c1uc 
en la Cnpa I, existen 12 mucstrns de nudio para cadn una de las 32 sub-b:mdas, y las 
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muestras pueden ser representadas por entre 2 y 1 5 bits, según lo que sea ncces~rio calcular 
después del cíccto de enmascaramiento y el SMR. Para las Capas 2 y 3, la estructura PDU 
en el campo de datos de audio, es diícrentc, reflejando la técnica de codificación y 
compresión mús complejas encontradas en estas Capas. El campo de datos auxiliar, puede 
llevar información adicional de varios tipos si se requiere. Por lo que su longitud no está 
definidn. Este es el campo que lleva la mayor parte de la infonnación adicional necesaria 
para el sonido multicanal, como se encontró en el MPEG-2. Más detalle de los campos 
PDU mostrados en la Figura 57, pueden encontrarse en la Tabla 22. Es preciso aclarar que 
no son descritas las estructuras utilizadas en las Capas 2 y 3 del campo de datos de audio. 

P..tru<tura l'DU de Audio del MPEC-1 

Enrobnodo (a delallo) 

Syiu:- Prolec· Bitrate Sunp· P.addinc; Private Mod. Copy Orir;inal/ 
word ID Layer ticn Dil lndex linc Bit Bit Mad. Exten· ri&ht. Copy Emp~Ú 

-~6 · ..... 
·· ... 

fnq. sien 

2 

---
'·, Frame iLi! Audio - - -

--- t -----

···~::JO>O J ·-f-· l-B 
llBits ·· .. ·· ~}/ ::}6/Í yu. '\.~:::.::~~ ',,',,, 

Verlfi.cac~n 
1

1 . . - .- , , -' ',, '-.., '· ...... , Dato• Auxiliare• 

deerror ·~r·· ' ''Er'~ ~ / ',,,'',,, A"°~ 
16

' ;~to• de Audio (a detalle) ".,\. 
r &tructun de t. Cmpa 1 corno .Jemplo ', 

Bit Allocation Se.ale facton Subbud Samples 

32X4 32X6 32Xl2X2 .... IS 

Fii:urn 57. Estructura PDU del framc de audio l\IPEG-1. 
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Cnmpo Pl>U 
Syncword 
(Palabra de sincronía) 

l>cscriociún 
Pi..·rmitc al dccodilicador sincronizarse al inicio 
de la trnma { frnmc). 

ll----~~~~~---~---~-~l-S_ic_·1_11_~p_rc_t<_ll~h_1s_c_n~l-·_s_. ___ ~~-----·ll 
Indica si el PDU es codi licado de acuerdo al ID 

ll~-~-~-~---~---------t~M~l~'l~!~ll7-~l~o~M'-'-'-l'··~E~C~1-~2~.-,---=--~-,----,-----~ 
Lay_c_r _________________ ,_h_l<_li_c_a_l_a_C_'a_p,_a_<_1t_il_iz_.a_d_a_. _C_a~p_a_l_._2_o_3_. ____ 

11 
Protcction lJit Indica si la vcrHicaciún de error se ha rcali1ado. 
-rlit Ratc lndcx Indica la tasa de bits usada, sin tener en cuenta el 

modo (un solo canal. c.i;;térco. ele.). Se 
especifican 14 pasos discretos en MPEG-1. 
extendiendo de 32 a 448 KDPS en la Capa I, de 
32 a 384 Kbps en la Capa 2 y de 32 a 320 Kbps 
en la Capa J. En el MPEG-2, los 14 pasos 
discretos cubren el rango de 32 a 256 Khps en la 

Sampling Frcq. 

l'adding Dit 

l'rivate Bit 
Mmlc 

Mmlc Extensión 

Capa l. y de 8 a 160 Khps para las Ca¡~ 
Indica la frecuencia de muestreo utilizada: 32, 
44.1 o 48 Kllz en MPEG-1, 16, 22.05 o 24 Kllz 
en MPEG-2. 
Indica si se presenta o no c1 relleno. (Puede ser 
necesario ajustar la salida hacia una tasa de hils 
promedio cspccilicada). 
El uso no está especificado por el ISO/IEC. 
Indica el modo usado. Estéreo. estéreo de 
intensidad y/o estéreo MS, canal dual (dos 
canales indcncndicntc) o un solo cana1. 
Uti!i7.1do en el modo "estéreo de intensidad y/o 
estéreo MS" (note la diferencia del uso, de 
acuerdo a la Capa). 

Capas 1 & 2: Especifica qué sub-bandas son 
codificadas en estéreo de intensidad. (los demás 
son codificados en estéreo nonnal). Los 
siguientes rangos de suh-bandas. pueden ser 
codi!icadas en estéreo de intensidad: 4-31. 8-31, 
12-31o16-31. 

Capa 3: Espcci!ica la combinación usada de 
estéreo de intensidad y estéreo MS. Las 
siguientes combinaciones son posibles: ni el 
estéreo de intensidad o MS se utilizrm, solamente 
se usa el estéreo de intcnsidLut o estéreo MS. o 
tal vez amhos. 

Tnbln 22. El MPF:G-1 y nlgurrns exlcnsioncs, nsi como In estruclurn l'l>U de nudio del 
l\IPEG-2. 
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Camno l'OU 
Copyright 

Original/Copy 

Emphasis 

CRC' Check 

Bit Allocation 
(Asignación de bits) 

Scale Factors 

Deserinciún 
Indica si la secuencia de hits cslá o nn protegida 
con los derechos de copia. 
Esrccilica si la secuencia de bits es Ja original o 
una copia. 
Indica el tipo dc-cnfásis (JUC dchc aplicarse a k1 
selial. en el lado del decodificador. 
Error Check: 
Si el campo "hit de protcccit'ln.. en el 
cncabc1.mln, es igual a o. el CRC check está 
presente. Protege los campos del PDlJ más 
vulncrnhlcs a errores de bits. esto. vía verificador 
de redundancia clclica (CRl, Cyclic 
Rc<lumlancy Check). Los campos cspccificmlos 
varían con el uso del MPEG-1 o -2. así como de 
la Capa utilizada. Entre otras parles, los hils 
16-31 del encabezado siempre están protegidos 
en las lres Capas, y en la Capa t y 2, siempre 
cstil protegido el campo de asigna miento de hit. 
Audio Dnta: (l\IPEG-1, Capa 1) 
Indica el número <le bits utilizados para 
representar las mucstrns en cada sub-banda. de 
cada canal. Puede llevar todos los valores de 
entre O y 15 bits de resolución por muestra. 
Indica el factor y las muestras en cada 
sub-banda, en cada cmml. serán multiplicados 
micntrns son c.lcco<lificmlos: han sido definidos 

11--------------------l 63 pasos discretos. 
Suhhand Samples 
!_Muestras de subhandas) 

Contiene las muestras de uudin actuales de todas 
lns suhhamlas, en todos los canales. 

~·------------------l~A~n~c~i~ll~a~r~v~I~>~a~ta~:'-------------·ll 
Ancillary Bits 
(13ils auxiliares) 

En l\·IPEG-2, se utiliza pr1ra llevar informaciún 
de extensión mullicnnal. 

Tahla 22. El l\lPEG-1 y algunas extensiones, y In estructura rou de audio del MrEG-2 
(Conlinuaciím). 

llfmlos 1/e Ct11/ijicncM11 

Como se mencionó en la descripción del PDU, existe un rango de di fcrcntes fomias de 
emplear las capacidades de la transmisión de los canales disponibles en la codi licación del 
audio MPEG. Los cuatro diferentes modos de codilicación, se pueden apreciar en la Tabla 
22, los cuales son usados en el MPEG-1 y MPEG-2. 

Los primeros tres modos de codilicación son bastante sencillos, mientras que el cuarto 
"estéreo comim", puede parecer poco común. El estéreo de intensidad está diseñado para 
tasas de bits más bajas, y por eso obtiene un mejor radio de compresión. En realidml; la 
reducción en la tasa de bits es entre 1 O y 30 Kbps. En el eodilicador, las dos .. señales 
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estereofónicas son combinadas dentro de una scilal monofónica en el rango de alta 
frecuencia (el rango exacto de las sub-bandas puede variar). Para alcanzar la representación 
de un estéreo mí1s real isla, los factores a escala para las diferentes sub-bandas son todavia 
codificados indcpcndicntcmcnlc en los dos canales eslérco, asi que una scilnl 
pseudo-estereofónica puede, por este medio, ser errada en el lado del decodificador. Lo 
anterior, puede utilizarse en las Capas 1 y 2. En la Capa 3, pueden utilizarse una 
combinación de intensidad y una técnica de codificación "resta-sumaº dcnorninada "estéreo 
MS". En estéreo MS, un canal lleva la diferencia entre la seilal del lacio izquierdo y derecho 
(L-R), y el otro canal lleva la suma (L+R). 

4.3.4 Audio Adiciones 

A continuación se presenta una descripción de algunas de las más importantes 
di fcrcncias y características encontradas en el MPEG-2. 

Jlfetlia tasa 1/e 11111estren 

Con MPEG-2, es posible empicar solamente la mitad ele la tasa ele muestreo utilizada en el 
MPEG-1, y m:m así, obtener una muy buena calidad de sonido. Esto es especialmente 
interesante, para aplicaciones lalcs como noticieros, canales multi lenguas y multimedia, 
donde la frecuencia completa abarca de los 20 Hz a los 20 KHz y es muy poco utilizada de 
tocias formas. Esta baja tasa de muestreo. disponible en MPEG-2, pennitc el muestreo de la 
sciial en el dominio del tiempo para llevarse a cabo con 16, 22.05 o 24 K muestras por 
segundo, para las tres Capas. Eslo da un limite de frecuencia superior de 7.5, 10.3 y 
11.25 KHz respectivamente. Con la extensión ele la tasa ele muestreo más baja, las tasas ele 
bits bajan lmsla 8 Kbps para las Capas 2 y 3, y 32 Kbps para la Capa 1. si se empica la 
extensión ele la tasa ele muestreo baja, se especifica en el bit "ID" puesto en "O", tal como se 
vio en la Tabla 21. 

E . ..:te1uió11 11111/ti-ca11a/ 

Para pcnnitir la transmisión de una representación estereofónica más realista. el 
MPEG-2 SO)lorta 5 canales ele audio, los cuales en conjunto pueden llevar una imagen ele 
estéreo "surrouncl". Los 5 canales lo conforman el canal izquierdo (L). el canal derecho (R). 
el canal ccnlral (C), canal surround posterior izquierdo (LS) y canal surrouncl posterior 
derecho (RS). Eslo también se conoce como "estéreo 3/2", ya que hace uso ele 3 altavoces 
frontales y 2 posteriores. Observe la Figura 58. Además, se dispone ele un canal para realzar 
los sonidos de bajas frecuencias, por una scilal subwoofcr en el rango ele 15 hasta 120 Hz. 
Este canal es empicado principalmente para efectos especiales, explosiones, estruendos, cte. 
Este fonnato de 5 canales y un suhwoofcr es lo que hoy se conoce como cinc en casa. 
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(LFE) 

e 

'(oY•nl•) 

'' & .. ' • 

Figura 58. Sistema de sonido surround en estéreo "312". 

Existen la posihiliciacl de otras fonnas de configuración. además ele la 312 descrita 
anterionnentc, ambas en el lado del cocii ficmlor y decodificador. La Tabla 23, muestra los 
en na les del cocii fieador que pueden emplearse como entrada. 

-- - --
# de Comhinaciím 11 de C:males Confü•urnción Canales 

1 5 312 L,R,C.LS,RS 
2 5 3/0 + 2/0 L. R. C del programa fl 1, 

- L2, R2 del [lro~rama 11 2 
3 4 311 L, R. C y S (un canal de sonido 

surroundl 
4 4 212 L. R. LS. RS (sin canal central) 
5 4 2/0 + 210 L. R. L2, R2 (canal izquierdo y 

derecho de 2 programas 
diferentes) 

6 3 3/0 L. R. C (sin sonido surround) 
7 3 211 L. R. S (canal izquierdo y derecho. 

nHís un canal__g_e so_!_l_i_do surrouml) _ 
8 2 2/0 __le~~ modo_~lc canal_~lual) ____ 
9 1 1/0 l'v1n (un solo canal mono) 

Tabla 23. Posibles combinaciones de entrada para el codilic:ulor de audio. 

Para el deeodi licador, los canales antes descritos, pueden decodificarse y reproducirse en 
las combinaciones c1uc se muestran en la Tabla 24. Cabe aclarar que el canal LFE, pucJc 
utilizarse con cualquiera de estas configuraciones como una opción. 
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Una configuración allcmaliva del sistema de 5 canales del audio MPEG-2, es la 
aplicación de los canales de nolicicros/mullilcnguas, acompariados de un programa 
especifico, por ejemplo, comentarios hilingiics o pistas de audio. Las especificaciones del 
MPEG-2, pcnnilcn hasta siete canales de nolicicros/mullilcnguas por programa . 

.. - -·-·-
Conliguracfrm #de #de canales Canales Canales 

Comhinaciún frontales 1>osleriores 
1 5 3/2 L,R,C LS,RS 
2 4 311 L,R,C S (un canal 

surround) 
3 4 2/2 L,R LS,RS 
4 3 211 L,R S (un canal 

surround) 
5 3 310 L,R,C (Sin sonido 

surround) 
(i 2 2/0 L,R (Sin sonido 

surround) 
7 1 .1/0 MO (Sin sonido 

(Mono) surround) 

Tabla 24. Las siete conliguracioncs posibles c¡ue el decodilicndor l\1PEG-2 puede 
presentar. · 

Compntibilitlnd )' Mntrict•.• 

El aspecto de la compalihilidad entre el audio MPEG-1 y MPEG-2, ha lomado una muy 
alta prioridad durante el trabajo en la parle del audio del estándar MPEG-2. La razón de 
esto es, principalmente, asegurar que los productos basados en el MPEG-1, puedan operar 
de numera satisfactoria con las señales del MPEG-2, y viceversa. Un decodificador 
MPEG-1, no puede decodificar las señales de media tasa de muestreo del MPEG-2, y no 
puede manipular complctamcnlc todas las nuevas opciones, tales como el LFE y el sonido 
surround, los cuales están incluidos en la señal codificada del MPEG-2. El formato básico 
del frame empicado en la codificación del audio M PEG-2, es el mismo que el utilizado en 
el MPEG-1. Los campos de dalos de nudio (Audio Dnta fields), llevan la infommción de los 
canales L y R en MPEG-1, y de igual fonna lo realizan en el MPEG-2, llevando una señal 
mezclada compatible en estos campos en el MPEG-2. El campo de datos auxiliares 
encontrado en la cstrnctura de la trama del MPEG-1, es usado para llevar la infommción de 
extensión multi-canal en MPEG-2. 

En el caso del estéreo 3/2, por ejemplo, el reto parece ser como esto: uno tiene que 
transmitir 5 canales de infonnación de audio, para utilizar el potencial de los 
decodificadores MPEG-2. Al mismo tiempo, debe ser posible, para los decodificadores 
MPEG-1 reproducir una señal de alta calidad. La solución es, mezclar .los 5 'caimles de 
infommción de sonido sorround, dentro de los 2 canales que el decodificador .MPEG-1. 
puede manipular por default, es decir, la información del canal izquierdo y derecho, y que 
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el MPEG-2 pueda usar en la rcconslruccit\n la señal complcla del sonido sorround. Esto es 
conocido como nrnlriccs y sin malriccs. Eslos dos canales "universales" son llamados Lo y 
Ro, y están cscncialmcnlc compucslos en el codificador de audio MPEG-2 .5 

· 

En total, se pueden ahora idcnlificar 7 difcrcnlcs canales de audio: L, Ls, Lo, R, Rs, Ro, 
C. Lo y Ro, como se menciono, por dcfault son lransmitidos en la parle compatible de la 
trama de audio Ml'EG, y los úllimos J canales son lransmitidos en los campos de dalos 
auxiliares. Exislcn, como se puede apreciar en la labia 24, 8 diferentes combinaciones 
posibles para el codificador en los 3 canales que el codificador puede empicar. 

Los 5 canales sourround pueden, en principio, ser derivados de cualquier combinación 
de Lo y Ro, y de las combinaciones vislas antcriom1cnlc. La elección sin embargo, depende 
de qué combinación produce la lasa de bils mús baja, y al mismo tiempo, prácticamente 
pc1111itc la recuperación de los 5 canales en el lado del decodificador. En la práclica, el 
codificador elige los canales de cxlcnsión mulli-canal con el nivel de cncrg!a más bajo, con 
los factores a escala más bajos. La misma técnica básica, es aplicada para otras 
configuraciones de canales tales como J/I, 3/0, 2/2, cte. El número de combinaciones son 
naturalmcnlc menores que con la configuración 3/2. 

El "truco" de las malriccs/sin malriccs, licnc la dcsvcnlaja que solamente trabaja si las 
scilalcs de cxlcnsión mulli-canal son las mismas en el lado de sin malriccs as! como 
también en el lado malriccs. Los errores de cuanlización (ruido), son por lo tanto, 
inlroducidos desde !odas las sciialcs de extensión mulli-canal. Un intento de solucionar este 
problema, es usar prc-dislorción, lmnbién llamada prc-cunntización. Esto scncillamcnlc 
significa que, las señales empicadas en el proceso de matrices son previamente cuantizadas. 
El ruido de cuantización total es por este medio aminorado en el proceso de las mal rices/sin 
mal rices. 

4.4 Sistemas MPEG-2 

4.4.1 lntrod11cci611 

La parte de audio y video del cst,índar Ml'EG-2, define el fonnato con el cuál se 
representa In infonnación de audio y video, sin embargo, para empicar cslos datos en una 
cnlrcga complcla del video, algunos requerimientos adicionales tienen que ser 
direccionados. Eslos requerimientos, rcsullan de las aplicaciones en las cuales se usan los 
datos de audio y video, pero también son relacionados a la tecnología que se utiliza para 
cnlrcgar los dalos. 

Tomemos como un ejemplo, a la aplicación del estándar difusión de TV. En la difusión 
de TV, existe una necesidad para lransportar los diferentes programas hacia los clientes, 

' Lo y Rn se definen cotnn: 
l.o=l,+nC+hl.s · ' · · · · · ·. 
Ro ~ R + aC + bRs · . . · .. 

"a .. y "b .. : constanlcs especificas que ~cs~ribcn el peso dCI canal cent.mi nrillllido y, la inrinmacit;Í1 dct' ~·-
canal surround. · · · 
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quienes pueden libremente elegir entre ellos. En otras palabras, en algunos puntos 
diferentes de las secuencias de audio I video, tienen que ser multiplexados en conjunto y 
tienen que ser entregadas en conjunto hacia el cliente. Esta mulliplcxación, normahncnlc se 
realiza en algún lugar de las redes de difusión de TV, como los sistemas por satélite o 
sistemas de distribución por cahlc. En el caso de los sistemas de distribución por satélite, 
los di fcrcnlcs progra111as, entregados por los di fcrentes estaciones de di fusión, son 
multiplexados en conjunto en alguna estación del enlace salclitnl. Esta colección de 
programas (algunas veces dcnominmla bouqucl), es entonces también transmitida por el 
satélite los cuáles envían hacia la tierra en directo hacia el sistema de la casa (difusión 
DTll). 

Esta multiplexación podrfa, en princ1p10, ser una función fundamental de la red de 
entrega (ejemplo, si se utilizan redes ATM, se podria hacer uso de diferentes canales 
virtuales para di fcrcnlcs programas). Esto seria, sin embargo, dar una alta dependencia 
entre la tecnología de red empicada y los dalos transportados. 

Por esta razón, el ISO/IEC decidió desarrollar su propia especificación; una 
especificación que describe como la secuencia de bits del audio y video codificados 
dcbicrun se multiplexados en conjunto para fomrnr los programas actuales. La meta era 
crear una csrcci licnción rclalivamcnlc genérica, para hacer que el material codilicado
MPEG pudiera ser empicado en di fcrcnlcs ambientes de medios y redes. Esto debiera ser 
independiente de las implcmcnlncioncs lisicns de las redes, y debiera ser adecuado para 
mnhicnlcs libres de error y propensos a error. Adcnuis, esto debiera llegar a ser más o 
menos igual de consistente, conteniendo toda In infonnación necesaria para decodificar las 
secuencias del audio y video pertcnccicnlcs a un programa cspcci lico. 

La mela fue alcanzada con la parle de sistemas del MPEG-2, el cuál fomrn una parte del 
estándar MPEG-2, y es cspccialmcnlc importante si se trata de entregar video digital 
(ejemplo, via redes de banda ancha). La Figura 59, muestra el alcance de la parte de 
sistemas Ml'EG-2 en relación a la parle de audio y video, y al equipo de banda ancha. Ya 
que la funcionalidad principal dirigida por los sistemas MPEG-2, es In multiplexación, esto, 
algunas veces es referido como el multiplexor MPEG-2. 

Los sistemas Ml'EG-2 (y también video MPEG-2 para algunas extensiones), utilizan 
cslrueluras de dalos, que son comúnmente como paquetes en el mundo de las 
comunicaciones de dalos. Los paquetes siempre constan de un encabezado del paquete y la 
carga del paquete (payload), y pueden ser de tamaño lijo ó variable. La idea básic;1 dctríos 
del concepto de paquete, es crear un mecanismo ílcxiblc para transportar cualquier tipo de 
dalos, nonnahncnlc los encabezados de los paquetes, contienen la infonnación que se 
requiere para procesar los dalos en la carga del paquete (ejemplo, el tipo de imagen en el 
encabezado de un paquete de imagen). Dependiendo de la aplicación es como son 
utilizados los paquetes, es por lo que tiene sentido empicar los paquetes de tamrn1o lijo o 
variables. En un ambiente de red por ejemplo, es útil tener paquetes e.le tamaño lijo, los 
cuales son rclntivamcnlc cortos, esto ayuc.la a optimizar el equipo de red que esta 
proccsanc.lo los paquetes, ya que In longitud de los paquetes es siempre In misma. Así 
mismo, si una parte del paquete es corrompida por alguna razón (ejemplo, por una pcrc.lida 
de e.latos en la rcc.l), solamente se pierde un poco de infonnnción. A causa del concepto de 
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paquete, el MPEG y otros fonnalos de transmisión· para el video digital; so~ aÍg~nas veces 
referidos como 1•ideo paquete. · 

D,ato1 de VW!o 
sin ptoCeJU .-------, 

Codifu:&dcr de video 

D.atos de Audio 
smpm~•·_•u _____ ..., 

Codifu:&dcr de &Mlio 

Alcance de loil •Úfllrnaa" MPEC.2 

Equipo d. 
Rodda 

B..WAnch.o 

· tiigura S~.Alca~c~ ~e las e~~eéificncioncs de los sistemas. MPEG-2. ·. . . ' . ' ,. . .. . . ' 

La parle Úsistcinas MPEa-2,'¡mcd~ ser considcra;ltn como "la cola" entre la tecn~logfa 
de audio y video· por ~m·a parte, y.c_l mundci de las redes de bandá ancha por el ofro Indo. 

4.4.2 Secuencias del Transporte y Secuencias del Programa 

Típicamente, existen 2 fomias de entregar la infonnación al usuario. Actualmente, si uno 
ve una pclfcula, es utilizando un VCR (vídeo casctcra) o via TV, donde la pclfcula es 
transmitida a nuestra TV via cable, satélite o por di fusión terrestre. En el caso del VCR, se 
empica el video casscllc, como sistema de entrega local basado en el medio. En el caso de 
la TV, se empica un sistema de entrega basado en la red. El mismo concepto, medio o red 
que, se pueden aplicar para un video que es representado en MPEG-2. Una fomm seria, 
almacenar el vídeo localmente en un disco duro o en un CD-ROM, y recuperarlo desde este 
medio en el tiempo de presentación. La otra forma, seria tener la infonnación de video 
entregada vía red, y desplegar las imágenes en tiempo real. La parle de sistemas de 
MPEG-2, direcciona ambas fonnas las cuales por supuesto, tienen diferentes 
requerimientos para la lccnologia empicada en la implementación. El cstimdar MPEG, 
define 2 herramientas básicas para soportar los sistemas de entrega de red y medios: la 
sec11e11cia de programa y la scc11e11cicrde tn111sp01·1e. 

La secuencia de programa, esta principalmente enfocada en el uso de los medios disco 
duro y CD-ROM, mientras que la secuencia de transporte es usada en los ambientes de réd. 
La secuencia de programa, utiliza largas cstrncturas de dalos para transportar los datos de 
audio y video. Esto puede solo rcaliwrsc en "mnbicntcs de bajo error", ya que ·una perdida 
de cualquiera de estas cslrncturas causarla serios problemas en la calidad de la transferencia 
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de la información del m1<1io y vídeo. La secuencia de transporte, empica longitudes lijas, 
cstructurns de datos que pueden ser bien procesadas en un ambiente de red. Aqul, nos 
enfocaremos en el vídeo digital en redes ele banda ancha, por lo que nos enfocaremos en la 
secuencia de transporte. · · 

Una de las carnclerísticas mús importantes de la secuencia de transporte, es la capacidad 
para multiplexar y demultiplexar diferentes programas, consistiendo·· en• diferentes 
secuencias de bits de audio y eli fcrcnles secuencias de bits de video. Generalmente; la capa· 
de los sistemas MPEG-2, proporciona las funcionalidades necesarias para:.,. · 

Extraer un programa sencillo fuera de la secuencia de transporte, conteniendo una 
colección ele programas. . . · · · . · · . . :: , . ,. .. >. · •. · .. 
Extraer un subconjunto de programas de la secuencia dc. lransportc,'_ctmlcniendo una 
colección de programas. . . . .. ... , .. ·.. ,' . . .. , :··.:". 
Crear una secuencia de transporte, conteniendo una colección de programa5 fuera de 
varias secuencias de transporte. - " ·, :'. · .".<::·.' ·· , · • 

.. ' ;.:\· ·.·.:.:,··· ... :_, . 
La sincronización debe mantenerse entre las secuencias de aÍldió y video· durante. este 

proceso de multiplexación. Esto es hecho, añadiendo dalos con infonriación de fecha yhora 
(limcstamp) en los elementos de los dalos de la secuencia de transporte; 

. Las secuencias de infonnación que son multiplexadas en conjunto, no están limitadas a 
ser solamente secuencias de audio y video. Los sistemas MPEG-2, también pcm1itcn 
secuencias de bits definidas por el usuario, las tan llamadas secuencias de bits de datos 
co11flclc11cialcs. un ejemplo para este tipo de dalos, podría ser un protocolo de datos como el 
TCP/IP y Unidades de Dalos de Protocolo (PDUs). Después de demultiplexar la secuencia 
de transporte M l'EG-2 en el equipo del usuario final, las secuencias de bits de audio y 
video serian elccodi licaelas por los elccodi licadorcs de audio y video, y los datos 
confidenciales serían procesados por algt111 soOwnrc del protocolo TCl'/IP. 

Además de la función de multiplc.xación, el codificador/multiplexor del sistema 
Ml'EG-2, también aiiadc infommción de administración y control a las diferentes 
secuencias de audio y video. Algunos de los encabezados de los paquetes también 
contienen campos CRC, bits de prioridad o indicadores de error. Sin embargo, no existe 
una recuperación del error dentro de la secuencia de transporte. Este tipo de funcionalidad 
tiene que ser manipulada por los protocolos de red, los cuales pueden hacer uso de los 
indicadores entregados por la capa de sistemas MPEG-2. La Figura 60, resume In 
funcionalidad del procesador de la capa de sistemas M l'EG-2. 
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Vid.eacadúic.dc 

Datas l1!H1V.dc1 

lnfamw:ión de 1incmn. 

Información de 
1trv. y control 

Siltenw MPEG-2 . 
Mu1tiplexar/C.adifi.c~! 

Truuparl• 
: MPEG-2 . · 

Figura 60. Procesador de In Capa de Sistemas MPEG-2. 

En MPEG-2, In secuencia de bits de salida de un codificador de audio I video, o la 
secuencia del bit de los datos confidenciales, se denominan sec11e11cia c/cme11tal. En el caso 
del audio o video, esta secuencia elemental puede ser organizada dentro de una unidad de 
acceso. Una unidad de acceso es una imagen, en el caso de una secuencia elemental de 
vídeo, o un frnme de audio, en el caso de una secuencia elemental de audio. 

Una secuencia elemental, es luego convertida en una sec11c11cia c/e111e11tal paq11etizada, 
In cual consta de paquetes PES. Cada paquete PES, consta de In carga del paquete PES (el 
cual es una parte de tamaño variable de In secuencia elemental) y de un encabezado del 
paquete PES. Teniendo el tamaño de la carga variable, la carga de los paquetes PES pueden 
ser una unidad de acceso exacta de la secuencia elemental. 

Los paquetes PES. son entonces mapcmlos dentro de paquetes de sec11e11cia de 
tra11s¡wrtc MPEG-2 (TSP), que también constan de un encabezado y de una carga. Los 
paquetes de transporte consecutivos forman la secuencia de transporte MPEG-2.'' La Figura 
61 muestra In relación entre los di fcrcntcs elementos de datos. Si los datos de un paquete 
PES no están completamente llenando el paquete de transporte, el paquete de transporte es 
llenado con bytes de relleno (hcx FF). El inicio del próximo paquete PES, es luego puesto 
en el próximo paquete de transporte. Esto ayuda al decodificador de video a fácilmente 
sincronizar el encabezado PES, lo cual ahora siempre ocurre en el inicio de la carga del 
paquete de transporte. 

En primera instancia, parece extraño segmentar en paquetes la secuencia elemental, y 
luego poner estos paquetes en algunos otros paquetes. Sin cmbnrgo, ambas capas fueron 
creadas con ohjctivos di fcrcntcs. Los encabezados de los paquetes PES, añaden 
infomiación adicional directamente relacionada a la secuencia elemental (ejemplo, el tipo 
de la secuencia [audio o vídeo), o infonnación de copyright). Esta información es, en 
general, imlcpcndicntc de In empicada en el mecanismo de entrega. El encabezado del 
paquete de la secuencia de transporte, por otro lado, provee infonnación que es utilizada 
para transportar y entregar la secuencia, esto incluye herramientas para multiplexar 

"Debido a que las secuencias elementales paquclizadas son utili1adas en nmhas secuencias (de trnnspurlc 
y de programa). puede realizarse una conversión entre la secuencia de transporte y la secuencia <le prngrnnm 
en el ni\'cl PES. Un procesador de la Capa de sistcm;;i MPEG·2, podría extraer los p:1quctcs l'ES de 1:i 
secuencia de transporlc y ponerlos en los paquetes de la secuencia de programa. 
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diferentes secuencias de infonnación. Mi1s adelante, se verán detalle los encabezados de 
los paquetes de secuencia de transporte y el de los paquetes PES. 

Los sistemas MPEG-2 distinguen dos tipos de secuencia de transporte: 

• 

Ser11e11cias ele Trrms¡mrte de 1111 Solo Programa (SPTS): contiei1e ·diferentes 
secuencias PES, las cuales comparten una base de tiempo en comim. Las ·diferentes , •· 
secuencias PES podriun llevar vídeo, audio diverso, y tnl vez infom1aciói1 dc-d~~Cis,- ,··.: '"~:~t~' 
pero todo sería usado con la misma base de tiempo. Una aplicación de esto;' ser!a · ' 
una película transmitida en diferentes idiomas. · .. :'/;.,·· •. 

See11e11rias ele Trtmsporte Mu/ti Programa (MPTS): In secuencia de transporte multi ·.·'.~..°o'.-.· .. ·· 
programa. es una multiplexación de un ni1111ero de secuencias de transporte de· un' · :~·:,\" 
solo progrmna. · .. '<; 

Sec:u.l!nd~ Elemental: 
U~1 d. &CCltf00 

ejemplo: Im.aones J._ ____ 1m.oce __ n_·_I ___ _,¡~---'-'tm.oce __ n_-_P_! __ ___,, 

varloble -,/_:.- ~-\ :- .. •.~a_r~~~;~:~:~/f 
' ",: . ,,. , ··'";. ~' 

~=:-:;-ap~~""'nl.tl Pítiud.a: / \~ : " '."~·~'. i,:/' ; ' 
1 Ene.beudo PES f D•IDI d. iznacon·I ( 1 Enc:.zado PE;r • - • ó;~~··d. ~n·P .. 

/ 
/ 

~.-----.L--~~------~,-~ .... -.~-~--------------'---->I 
vorioble \ ' ', ..... .... .... variable 

S@~ncil de Truuparle: \ ',,, ',:"' ..... :::.:: ............ .... 
Paqu.tlH ~transporte \ ' .. , ' ..... ...._ 

Ehtabtado' 0.1.tos d. paquete 1 Eh<,:!!"''~,', D•lo1 d. ,..,..1:,, Eh<:,-:.;,, -~;:,d. nU.no 
,__n; __ ~ __ P_E_s __ __. .__ -"--'-· __ _,P-'E"'S __ _,_ 'IS y ..¡uolo PES 

fijo fijo fijo 

Figurn 61. Relación entre unidades de acceso, p111111etcs PES, y p111111etes de secuencia 
de transporte. 

Basándose en las diferentes variantes de las secuencias de transporte, en la Figura 62 se 
muestra lajerarqula MPEG-2. 
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·: d~, ele ~d i~iemp~-: ·~TM vC:Ct) 
~!~ Secua_nciu da, !rANpo11- Mulli ~aopuna 

~.· -;; ,,' .. -

,~- s~~~~-&.·T~~p-airl;.· M~ti P~P:~. , .. 
.. U.Y.uulo S•CU9ncW d. TrANport• da un tolo Prcpama 

. , :~~~·;¡::'~'-},:~.~- ·\Z~/:.}~·:~:,~·. , : .. ·;.:_ -,. .. 

F-----..----.,...:...--.,------...;;::., ··;~~:i:2f "°0l;$;~~:~i~2;I~~cr.mA 
~---.,-"-=.;.__...;......_, _____ ..;....,. '.) ·.2;;.llave.nda Se~nciu Element&J.1 Paquelizad&t 

.7 ·~.~;·'.·~.~.·.·~.r.·.·~.·r.:./~Gt;·;h:;::z.~, :~:H~'.{~/f ~~~~-: .: .· : .. -
l------:~~~f:t~J~::.::.::::::-_=.,· .... :•,•:;~? ':.}.0:¡·: ·> 
L...::.;;..::;:.::...:::=:::::.::::::.;=:::.::2:::::::~JMi;~~t~~~ii:"= 

;. <-,~ .. }(,:. :···::~\{~:'.?t_Zr};:~~~4~·)~·51if~:;;::~··~-~~J,:.;,.-~·:.;·~r-~. :-~+.~--- ·-,;,._ .. ,_.- -· 
'Flgi1ra 62:Jerar1111ia de los Sistemas MPEG-2. 

'·.. .. : :< ·... :'}l".t1':f·:~· !;:> 
Jerarquía tle Siuta.>:ls tlel Slste11Ía MPEG-2;·2;; ;c.::,•,:i : :,',, ·'.··' 

. ' ,:-,,?~~ ... -,'._~~ ~1~~-~o (:r~f <-": ":~_:t; >.";'., -
Como en el video MPEG~2; los sis.Ícnias ele MPEG-2 ·empican una sintaxis jerárquica 

para describir clifcrentes~objctos;:,Pi1rá:1a sécucncia'clc transporte podemos apreciar esta 
sintaxis jerárquica cnln ~igur~~3'.';;;;/;(.: '. >( i • · 

... ·~.:.'./"~... 7.:". ,· 

Figura 63. Jernr1111ia de In. Sintaxis de los Sistemns l\ll'EG-2. 

!,,,,~ Páqueté.v ;¡e TrllllS/Wrte 

El MPEG-2;. define paquetes ele transporte de tamaño fijo. con una longit11<1 ele 1 SS 
bytes. Esta longitud fue elegida con A TM y AAL-1 como un posible método ele 
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lrnnsmisión. Un pa~uclc de lrnnsporlc de 188 bytes mnpcn exactamente en la carga de 
cuatro celdas ATM. 

Los paquetes de lransporlc MPEG-2, constan de 4 bytes de iníonnación de encabezado, 
un campo de adaptación de longitud variable y de la carga (payload), conteniendo los 
paquclcs PES. En la Figura 64, podemos apreciar el encabezado del lransporle MPEG-2. 

Uno de los campos más importanles en el encabezado, es el llamado PlD (identificador 
de paquclc), el l'ID es empicado para idcnlilicar los paquetes de transporte que llevan los 
dalos PES desde la misma secuencia clcmcnlal, pero también deline el tipo de dato que es 
transportmlo en la carga del paquete, algunos valores de PlD csti111 predefinidos y tienen un 
significado especial en el conlexlo del estándar de los sistemas Ml'EG-2. En la Tabla 25, es 
posible ver algunos de los valores PlD posibles. Por ejemplo, para los paquetes de 
transporte con un PID en O, la carga de los paquetes de transporte consta de un programa de 
estructuras de tablas (estas tablas actualmente pertenecen n los denominados programas de 
iníonnación cspccllicos). Los paquetes de transporte con un valor de PlD de O x 10, por 
ejemplo, lleva cintos PES que vienen de una secuencia elemental de audio o video. 

Adcrrnís del PID, el encabezado del paquete de transporte contiene varios campos de 
control, los cuales se emplean para indicar la aparición de otros campos en el encabezado, y 
también, proporcionar información a cerca de In carga del paquete de transporte. Un campo 
muy importante, es el campo de adaptación, el cual se describe a detalle en la próxima 
sección. La Tabla 26, nos da una breve descripción de todos los campos del enenbezndo. 

Valor del 1'11> Descrh1ci(111 
O x 0000 Tabla de asociación de prog~n~11~11,a, _______ 

11 
ll------~-o-~O~xo'-O~O~O~l~~------l~·1~·a~h~la'-"d~c~a~c~cc~s~·o_c~<~>1-=1di~c1~·º~"~ª~l--------
ll------~º~x~OO~t~l2~ .. ~l~l~x~O~O~O~F~-----l~R~c~s~c~r'~·a~d,co'------~~~-~-~---

O x 000 l O al O x l FFE Disponible para secuencias PES, tahla de mapco, 
tahlas de red. 

Ox lFFF Paquclc nulo 

Tabla 25. Secuencias de transporte PII>s definidas. 

1 Una ce-le.fo de ATM tiene 48 bytes de carga (payload), pero un hytc de la cargll es usado parn la 
información de overhead (información adjunta) de la Capa l de Adaptación de ATM (4X 47= 188). 
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188 byi•I 
14-----------~'~ 

4 bytH lam.ú\c:io vu. tam.ú\u vu 

4 by1H 

Figura 64. Encabezado del pa1111elc de Tr:msporle. 

-·-------- - ------ ·-
Campo del encabcz:ulo del Descripción 

1':11111cte de Tr:ms11orle 
Tiene un valor de 47 (hexmlccimal). y es 
utilizmlo para identificar el inicio de un 

·---------------------•~1uclc de transporte. 
Indica un error de byte en este paquete de 

sync byte 

transport_ error _ind icator 

------,--:--.,.----,---,-,,-------f·~t_ra~1~1s_;.11_,o_r~te_._-:--,---...,----,-.,.-----:-:ll 
payload_unit_start_imlicalor Indica que el primer byte de la carga del 

paquete de transporte, es el principio de una 
unidad de carga (ejemplo, un paquete PES n 
una labia PSI, como será explicado 

~--------------------•·p~o_st_e_r_io_r_n_1e_1_1t_e~). ________ ~-----
transport_priority l'ucde ser empleado para indicar una 

prioridad relativa de los paquetes de 
transporte. 

--------~P~l~D,...,,. ________ ,~l~D~c~n~ti~fi~1c~a~d~o~r~d~e~P . ..:oag,~u~e~lc~.----,---,---tl 
trnnsport_scrnmhling_conlrol Indica el scrambling (codificación de 

cualquier seilal para su protección) para la 

-----,..-----o:-~----:-----l~c-=argadelp:,~1q~t~1c~t~e~.----------~ti 
adaptation_field_control Indica si el encabezado es seguido por un 

··--------------------1cc:;a=mpo de mlaptación y_io la cargl!:._ __ _ 
continuity_couutcr Un contador que es incrementado para cada 

paquete de transporte con el mismo l'DI, el 
cual contiene la carga. l.n convierte en O 
después de alcanzar su 111úxi1110 valor. Este 
contador, puede utilizarse para determinar la 
pérdida de naqueles. 

Tahla 26. C:nnpos del encahezado del IJ:t<Juctc dl' tr:rnsportc. 
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El Ca111pt11/e Atlaptadá11 
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Es un campo opcional en el cncahczmlo del paquete ele la secuencia de transporte, el 
cual contiene información mlicional que es empicada para recuperar el reloj y funciones de 
empalme. Aunque los dalos que contiene son muy importantes para el procesamiento de la 
secuencia de transporte M PEG, no se requiere tener los dalos asociados con cada paquete 
de transporte. A causa de esto, el campo fue hecho opcional y es utilizado por demanda en 
los paquetes de trnns1mrlc. Uno de los campos mas importante en el campo de adaptación, 
es el program_clock_rcfcrcncc (PCR), el campo PCR contiene información de fecha y hora 
(timcstmnp), que es empicada por el decodificador para sincronizar su reloj al reloj del 
codificador. Mas adclanlc será explicado a detalle este concepto. Además de la información 
del timcstamp, el campo de adaptación liene una sección para transportar dalos 
confidenciales, los cuales no cslítn definidos por el estándar MPEG-2. En la Figura 65, se 
cncucnlra, de manera simplificada, la eslruclura del campo de adaptación. As! mismo, en la 
Tabla 27 se describen los difcrcnlcs campos. 

------------
r.ndom_ elementuy_ 
acc:ut_ th~.un_priority_ PCR_fil4: OPCR_fbC 
iridic&tar inilicator 

1 byt• 

&d.aplation f"'wld 
•Kltruian · 

------.: --
trarupart_ d.aptation_ 
priv.t.le_ neld_extension_ 
dal•_O..C n..c 

Figura 65. Encahczado del campo de Adaptación. 

Como se pudo apreciar en la Figura 65. el campo de adaptación contiene un nítmcro de 
banderas e indicadores al inicio de la estructura. Las handeras delenninan las estructuras 
reslanles del campo de adaptación, por ejemplo. si el J>CR_ílag fuera puesto en 1. un 
número de campos relacionados al PCR, serían presentados en el cmnpo de adaptación. Los 
bits de imlícación, se usan para dar infonnación acerca de la carga. Por ejemplo, el hit 
clcmcntary_strcmn_priority, puede establecerse si la carga contiene datos muy importantes 
(como una imagen-!, en el caso del vídeo). Se presenta una hrcve descripción de estos 
campos en la Tahla 27. 
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Estru~tur:1 del Ca1111m de Ad<111ta~ib11 
---

l>cscri11ció11 
adaptation_field_lcngth Contiene la longitud del campo de 

~'Ilación. 

PCR - lields Contiene la Referencia <lcl Reloj de 
Pr~sra1na. 

OPCR - lields Contiene la Referencia original del Reloj de 
Pro~rmna. 

splice_countdown Es empicado para soportar las funciones de 
emnal111e. 

privatc_data liclds Consta de un campo de longitud y de los 
_ Extcs de datos conlidcncialcs actuales. 

adaptation licld extcnsion Proporciona m::ís información. para sopm1ar 
el empalme y la multiplexación de 
secuencias de transporte. 

Tahla 27. Campos del campo de adaptnciún. 

Empa/111t' 1/e la.~ Sec11e11cias tle Tra11.~porte 

El campo de adaptación y la extensión del campo de adaptación, contienen ele111entos de 
sintaxis que soportan la concatenación de dos secuencias PES diferentes. Un eje111plo de 
concatenación, podrla ser la inserción de un programa "de i'1ltima hora" dentro de un 
programa actunl. Si dos secuencias PES deben ser concatenadas, se requeriría conocer 
donde comienza o tcnnina una unidad de acceso de audio o de video. De otra fonna, las 
partes de las diferentes unidades de acceso serian mrzcladtts, lo cual conduciría a notables 
efectos en la presentación del audio o video. Sin embargo, este requerimiento significaría 
que el multiplexor de la secuencia de transporte MPEG-2, tendría que decodificar los 
paquetes PES, más las unidades de acceso del audio y vídeo, lo cual es co111plctamcnte un 
proceso complejo. 

Para evitar la dccodi ficación de los paquetes PES y las unidades de acceso transportadas, 
los puntos de c111p:1lme son soportados por los elementos de sintaxis, tanto en el campo de 
adaptación, como en la extensión del campo de adaptación. Los puntos de empalme, dan 
indicaciones de dónde un nuevo progrnma puede insertarse en la secuencia de transporte 
actual. Por ejemplo, sí el campo splice_countdown, en un paquete de transporte, tonrn el 
valor de O, indica que el i'tltimo byte de la carga del paquete de transporte actual, es también 
el i'tltimo byte de una unidad de acceso de audio o video. En este punto, una nueva unidad 
de acceso de audio o vídeo sería insertada dentro de la secuencia PES actual. 

El Pa1¡11etc PES 

Los paquetes PES, son paquetes de tmiiaiio variables con un fonnato variable. Un 
paquete PES de vídeo se puede ·apreciar en In Figura 66. 
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El fommto del paquete PES, estit delinido por un campo muy al inicio del paquete PES 
por el stremn_id. La Tabla 28, lista algunos de los valores de 1 D de secuencia dclinidos por 
el Ml>EG-2: 

-· ·-
Úcscrinciún de ia Sec1;e,;cia 

-· 
1 D de Secuencia 

l IOx xxxx Un número de secuencia de audio MPEG-2 
X xxxx. contiene unidades de acceso de 
nudio. 

1110 yyyy Un número de secuencia de vídeo MPEG-2 
.Y.2'.YJ'.· contiene unidades de acceso de vídeo. 

1111 0010 La secuencia DSM-CC MPEG-2, contiene 
los datos del nrotocolo DSM-CC. 

Tabla 28. ID's de secuencia de PES. 

-
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----
dat.a_~nt_ 
uWc.ator 

----
Encebezedo del pBque1;-----_ 
PES de leml!lflo veriable -- - --

p.u:k.t_1t.ui_ 
code_pnflx 

th.am_id 

PES_1w.i.,_ PTS ...t DTS 
d.alll_lenctk inf'omu.tion 

copyridtl oricinal_ 
or_copy 

Bemdet8s que lndcan: 

-PTS.ClTS 
-ESCR 
-ES_rate 
- Trlck Mode 
• Copyright 
-CRC 
- SI se presenl111 lnformac16n 

' de Eidensidn PES 

.'
,/ -

, ... ,..,;""' ------------
'~:......... ------------

'. c.i~1'm;.N u~f~<C.~~m vi&a .·' • 

(:;~G del P.a'~~·~ PE~~~ ~B~a~ ~(Írtab1~.· .-
- ' - . . 

Figur~Íi6. Paquct~PES de video: 

El ID de secuencia, es seguido por indicadores y banderas. Las banderas, son utilizmlas 
para dclinir el íonnato de los paquetes PES; los indicadores son empicados para dar 
iníonnación adicional acerca del contenido de los paquetes PES. La Tahla 2'J. mucsfra los 
indicadores y controles que se presentan en un paquete PES de audio o video. 
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Las banderas que deben establecerse en el encabezado del paquete PES, son definidas si 
se presenta la siguiente información en la secuencia de bits: 

--- -

Presentación de la iníommción de Time Stamp (PTS) y decodificación de la 
iníonnación de Time Stmnp (DTS): en el caso de una secuencia de audio o 
vídeo, los paquetes PES, deben contener información ele time stamp para indicar 
cuando deben codi ficarsc y presentarse los datos. El DTS es completamente 
opcional y es solamente utilizada si al clccodi ficar la unidad de acceso, difiere de 
la presentación actual. Sin embargo, un DTS siempre viene con un PTS asociado. 

lnfomrnción ESCR y ES_ratc: la infonnación de la secuencia elemental del reloj 
de referencia (Elcmentary Strcam Clock Rcíercncc, ESCR) y ele la secuencia 
elemental de la tasa (Elcmcntary Strcam ratc, ES_ratc), proporcionan 
infonnación de tiempo para el decodificador. Si la secuencia elemental no está 
incnistada en una secuencia de transporte, esta infomrnción puede empicarse 
similar a la manera en que se empica el reloj ele reícrcncia, en el campo de 
adaptación del paquete ele transporte. 
Información del Modo trick: el campo del modo trick, indica que la carga PES 
representa una secuencia especial (vídeo). Por ejemplo, un campo 
trick_mode_control puede ser puesto a un valor que está definido como 
"rccnvio-rápiclo", cuando una función de reenvío rápido es iniciada en una 
aplicación ele video interactivo sobre demanda (lntcractive Video on Demand, 
JvoD). Existen configuraciones similares para el movimiento lento (slow 
motion), retroceso rúpido o lento, o el congelamiento ele la imagen . 

... -- -----
Indicador lkscríncilm 

PES_scramhling_control Define si la carga es codificada, si lo es, qué 
_!ir.o íue definido por el usuario. 

l'ES_priority Puede cstahlcccrse para indicar una alta 
prioridad del pm¡ucte PES actual. 

data_alignmct_ indicalor Señala que In carga comienza con un código 
de inicio de audio o vídeo. 

copyright índica que la carga cstú protegida con los 
derechos de autor. 

original_or_copy Indica si la carga es el original o una copia. 

Tahla 29. Indicadores del encabezado del Pª'l"ctc PES. 

lnfomrnción de copyright: sí este hit cstú en 1, los datos en el pa'luctc PES cstim 
protegidos con los derechos de autor. Esta infonnación podria ser empicada para 
implementar una copia ele protección sencilla. Por ejemplo, ciertas operaciones 
(como almacenar datos en un disco), serian deshabilitadas después de que se 
comprueba el bit de copyright. 
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Infomrnción de CRC: los paquetes PES, pucdc11 contener un vatOrde CRC, el 
cual es calculado sobre _la carga PES de los paquetes PES previos; · · 

Información de Extensión PES; la extensión PES, ·contiene va~Íos campos para 
soportar la manipulación del buffer, nsf como el soporte para las secuencias del 
sistenla MPEG-1. · · 

4.4.3 Información ~:spccincn del Programa 

Además de las secuencias de información de audio y vídeo, el sistema de transporte 
M PEG-2, también lleva infomrnción de administración y control. Esta infonnación es 
usada para diferentes grupos de secuencias de audio y vídeo que se encuentran juntas en 
programas. De acuerdo al estándar del sistema M PEG-2. un programa está definido como 
un n(1111cro de secuencias elementales que comparten una base de tiempo en común. La 
infom1ación acerca de esta base de tiempo, por lo tanto, tiene que ser transmitida 
periódicamente por la secuencia de transporte MPEG -2. Un ejemplo de un programa podría 
ser una secuencia de vídeo, la cual es combinada con dos secuencias de audio y una 
secuencia de datos confidenciales, las dos secuencias de audio, podrían ser usadas para 
soportar diferentes lenguajes, y la secuencia de datos confidenciales, podrían contener la 
infommción del subtitulo. 

Todas las estructuras de información relacionadas n la administración y ni control de los 
programas, son agrupados en la I11for111ació11 Especifica ele/ Programa. La Infonnación 
Especifica del Programa (PSI, por sus siglas en inglés), es básicamente un conjunto de 
tablas que son enlazadas en conjunto. Existen cuatro tablas definidas por los sistemas 
MPEG-2, fonnando el PSI: 

Tabla de Asociación ni Programa (PAT. Program Association Table) 
Tahln de Mnpco del Programa (PMT. Progrmn Mnpc Table) 
Tabla de lnfonnnción de Red (NIT, Ncdwork Infomintion Table) 
Tabla de Acceso Condicional (CAT, Conditíonal Access Table) 

El punto de inicio en unn secuencia de transporte multi-progrnma, es la tabla de 
asociación al progrmnn. Puede encontrarse en los paquetes de transporte con el valor de 
PlD O, y proporciona la infomrnción inicial de que programas son transportados en la 
secuencia de transporte. Para cada programa en la secuencia de transporte, la tabla de 
t1sociación al programa, contiene una entrada con un número de programas y un valor PID 
correspondiente, este valor PID, identifica esos paquetes de transporte que transportan otra 
tabla, la tabla de mapco del programa. En la Figura 67, el PAT indica que para el 
programas 1115, la tnhla de mnpco del programa se encuentra en los paquetes de transporte 
con un valor PID de 200. 

La tabla de mapco del progrnma, proporciona un cnmpo llamado ele111e111w:1•_Pf/J. Este 
campo contiene el PID de estos paquetes de transporte, llevando paquetes PES para un 
programa específico. En la Figura 67, los paquetes PES de vídeo para el programas 1115 
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serían encontrados en los paquetes de transporte con el PID de 500. Los paquetes de audio 
correspondientes a este programa cstarian en los paquetes de transporte con valores PID de 
510 y 520. Otro campo de mapco del programa (el strcam_type), define el tipo de la 
secuencia PES encontrada en los paquetes del programa idcntilicado por el campo 
clcmentary_PID. Por ejemplo, el valor O x 01 indicaría una secuencia de vídeo de MEPG-1, 
O x 02 seria usado para una secuencia de video MEPG-2, y O x 06 indicarla un datos 
conlidcncial. Un programa estándar elche solamente usar dos PIDs diferentes, uno para la 
infonnación de vídeo y otra para la información de audio. Sin embargo, diferentes 
lenguajes podrían ser cmlilicados individualmente dentro de secuencias de audio separadas, 
y también podría implementarse el despliegue de texto. La tabla de mapco del programa, 
también, contiene los tan llamados descriptores de sec11c11cia, los cuales son empleados 
para dar información adicional relacionada a las secuencias perteneciente al programa. Por 
ejemplo, un descriptor de 1·ídco, puede proporcionar infonnaeión acerca de la tasa de 
muestreo de crominancia, la combinación del nivel de perfil, o la tasa del framc, las cuales 
son utilizadas para la secuencia elemental del video. La Tabla 30, muestra los descriptores 
de secuencia relacionados al video que cslím dclinidos por los sistemas M PEG-2. 

En el PAT. el programa 110 tiene un significado especial. El PID asociado con el 
programa 110, identifica esos paquetes llcvamlo la tabla de infonnación de red. La tabla de 
infonnación de red, transporta infommción acerca de la red de entrega, la cuál es empleada 
para entregar la secuencia de transporte. El MPEG-2, no define el contenido de la tabla de 
inforrnación de red y deja esto al proveedor de red. -

La ultima estructura PSI que es mencionada anlerionncnte, es la tabla de acceso 
condicional, esta tabla contiene infonnación del método de cncripción usado para los dalos 
de audio o video, también, contiene entradas para los PIDs, el cuál idcntiliea los paquetes 
que conducen la infommción de control por los sistemas scrambling. La tabla de acceso 
condicional, es transportada en los paquetes de transportes con el valor PID de l. La Figura 
67, muestra la relación entre las tablas PSI. 

-·-· 
D~scri11tor de Secuencia llescripciún 
video _strcam_dcscriptor Proporciona infonnación acerca de la 

secuencia de video codilicada (por ejemplo, 
la tasa del framc, la infonnación de nivel y 
pcrlil, asi como la información de cr~ 

Ílicrarchy _ dcscriptor Provee infon1rncié111 para el soporte de la 
escalabilidad del vídeo. 

data_stream_alignmcnl_dcscriptor Indica qué objeto de video es alineado con el 
inicio d~ In carga del paquete PES (por 
ejemplo, un corte, una unidad de acceso de 
video, un grupo de imúgcncs. o una 
secuencia de video). 

target_hackgrouml_grid_descriptor, Puede empicarse para posicionar la inrngcn 
video - wimlow _descriptor dccodilicmla en la pantalla, si la imagen no 

cstú ocunando la ranlalla co111plcla. 

Tabla 30. Descriptores de secucnci:t relacion:tdos al \'ideo. 
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Secciom!s de la Tnbltt PSI 

La infonnación de la Tabla PSI, puede ser dividida en secciones, las cuales son luego 
mapcadas dcnlm de los paquetes de transporte MPEG-2. Existen diferentes estructuras de 
sintaxis de sección para soportar PAT, PMT, CAT, y Labias de dalos reservados. El 
encabezado de la cslruclura de sintaxis de sección, proporciona los campos pura indicar el 
tipo de sección, la longitud de la sección, el número de sección actual, as( como el número 
total de secciones que construyen la tabla PSI. Para la sección de los dalos reservados, el 
número de sección y el número total de campos de sección, son opcionales. La Figura 68, 
muestra la división de la infonnación PMT dentro de secciones y el mapco de las secciones 
dentro de los paquetes de transporte. No se pcnnilcn intervalos entre secciones 
consecutivas, y el último paquete de transporte es llenado con bytes de relleno. 

T&bt.d. ln!'o.,....,iónde R>d 

Enlrega de lnformecidn 
T.lhl.a de Asoci.\cidn del Procrun. 

_, 
deRed 

(en p~IH de tramporle can un vAlor PlD O) 
\ 

Número de Programe. PID del Peiquete de Trenspor1e '" .-o 123 -
1 65 T.bb. M Acceso CarulicioNl 
.... .... (en p&qUl!IU de truuporte con PJD • l 

10 100 

15 200 - lnformeción de Control 
de Screimbllng 

T.bt. d. M.apita del Pmpama (para prop&ma #1 S) 
(•n paqu.9tu de traruporl• can un valer PIO 200) 

Secuencias PES PID 

Video 500 
_. PCR 500 

Audio1 510 

Audio2 520 

Figura 67. ltclación entre Tahlas PSI. 
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Seccldn del Mapa de Programa# 1 

Tabla de lnfmmacldn 
del Mapa da 
Proarama 

SettkVl ctrol Mapa do Pr0!1ama #2 SettlÓl del Mapa de Programa # 3 

./ \\. /,.···· .··.·.~:.·.·.: .. :,:···:·:·;~:··. /. ·) .:. , .. · ,/ ... \ / Mapeo 
/ \ \. ...... •.·· . .,, ... _.~ ... ··· ./ \ / 

( • ._.. .. Tr~~ l '1 P~de Tr~~ ( h~de ;._~(}.~..; Tr~ruÓ> 1 1 P~de Trampom 1 
''·), ":. ·, ., , r~.:;:,. . ': ... , ... , , ·~ ' .. ;· 

~., . .,~.,~;) .. ·~· .. ~:j: -...~~·~<'. ::·:·~{i~>.-'~_;f>:--~ 1 '.1[·: :·"(, ._ ... 
Flgu~n 68iMapeo de 1:1. sec,dón PSl,cn el caso de un PMT. 

~ .,_ ¡ . 

4.4.4 Referencia del Reloj 'de Programa (PCR, rrogrnm Clock Reference) 

En las secciones anteriores, se describió como son transportados el audio y vídeo en las 
secuencias de transporte MPEG-2. Durante el proceso de dccodilicación, un decodificador 
MPEG-2, colecciona todos los paquetes de transporte MPEG-2 con el mismo PID, y 
construye/reensambla las unidades de acceso, en este punto, los datos de audio o video no 
son m'm dccodiliemlos, ni presentados al usuario. El tiempo en el que las unidades de 
acceso deben ser decodificadas y presentadas al usuario, es soportado por In infommción, 
previamente mencionada. con los datos de fecha y hora (timcstamps) de dccodilicación 
(DTS) y presentación (PTS). 

El decodificador por lo tanto, requiere un reloj interno, que puede usarse para dctcnninar 
cuando ha llegado el tiempo de decodificación o presentación. Este reloj tiene 'IUC ser 
sincronizado, de manera muy exacta, con el reloj que fue utilizado cuando fueron creados 
los timcstamps de presentación y codi licación. Para las secuencias de transporte de MPEG-
2. este reloj es conocido como el Reloj de Programa, y puede empicarse para uno o más 
programas en las secuencias de transporte del M PEG-2. Para asegurarse que el Reloj de 
Programa, en el decodificador, cstü sincronizado con el reloj utilizado para el programa de 
codilicación/multiplcxación, se transmite un timcstamp de PCR (Referencia del Reloj de 
Programa) periódicamente. 

Se eligió una frecuencia de 27MHz para el PCR, para ser compatible con la tasa de 
muestreo del CCIR-601. la cual es de 13.SMHz para los sistemas PAL y NTSC. Una 
frccucúcia de 27MHz. implica un incremento de el reloj cada 37ns, lo que conduce a un 
contador de 42 bits para cubrir las 24 horas del din. 

El PCR es transportado en dos partes en el camno de adaptación del encabezado del 
paquete de transporte, particulanncntc el program_clock_rcfcrcnce_bnsc y el 
program_clock_rcfcrcncc_cxtcnsión. Las dos partes representan dos contadores, corriendo 
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a 90KI lz y 27MI lz. La razón por la cunl el campo l'CR se divide en dos pnrtcs, es debido ni 
hecho de que el MPECi-1, estaba sólo usando una base de tiempo de lJOKllz, para ser 
compatibles en esta parte. In parte de 27MI lz fue realizada con un campo de extensión. 
Otra razón para tratar el l'CR de esta forma, es el formato de los timestamps de 
deeodi licnción y presentación. sin embargo. existen 33 bits de ancho que pueden ser 
comparados frícilmcnte con el valor del campo base <le l'CR. La Figura 69, muestra los 
campos del l'CR. . 

90Kllz . : 27Mllz 

progrmn_clock_referi:nce--base;: · ·•P~?grn'n1_cloc~_:refer~né<!..:_extension 

.. , 
·;< · .... 9bits 

Fi¡:urn 69. L~1s ~1impos.·dc PClt en un eampo d~ 11d1Íplneión del pnt111elc de lr1rns¡mrle. 

4.4.5 l>clccchín de Errores en los Sistemas Ml'EG-2 

Ln parte de los Sistemas <le Ml'EG-2, también proporcionan In funcionuli<ln<l para 
detectar errores en In secuencia <le transporte. La ma)or parte de las detecciones de errores, 
es llevada a cnbo con partes de la secuencia de transporte del encabezado del paquete, tal 
como se puede apreciar en la Figura 70. 

Bit <le indicación <le error de Transporte: Este bit puede ser puesto por el equipo <le 
Ml'EG-2 (ejemplo: por un multiplexor de secuencia de Transporte Ml'EG-2), para 
mostrar que este paquete de transporte tiene un error en el encabezado o en la cnrga 
(payload). Cuando un paquete de transporte, que es etiquetado con este bit, es 
recibido por el decodilica<lor, el decodilicn<lor tomaría lns acciones necesarias para 
deco<lilicar el paquete con mccnnismos de encubrimiento de errores. Esto indicaría, 
que el nivel de calidad de los servicios <le red temlríun que incrementarse. 

Bit de prioridad de Transporte: Con este bit habilitado. el paquete de transporte es 
etiquetado como un paquete de prioridad altn. Este debería recibir un trato de 
prioridad alta. en el caso <le existir congestión en In red. donde se requiere que 
algunos <lntos sean desenrta<los. Una aplicación deberin ser etiquetar esos paquetes 
<le transporte que llevan información de video_sequence_hca<lcr. como un paquete. 
<le prioridad nltn. Desde que los protocolos de red. como /\TM. tienen <lclini<los, de 
forma similar. estos bits de prioridad, es posible contur con una relación entre In 
prioridad del paquete <le transporte Ml'EG-2 y In prioridad de la red. 

Bits del contuelor <le Continuidad: El valor ele estos cuatro híts es incrernentmlo por. 
callo paquete de transporte con el mismo l'ID. Con este tipo de contmlores de pcr<liJa 
ele paquetes, los eventos son lüciles de <let.ectnr. · 
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Bit de prioridad de Ja Secuencia Elemental: Es similar al bil de prioridad de 
transporte, pero en el nivel del paquete PES (ver Figura 66). · 

Encabezado del Paquete de Transporte 

sync_byte 
~ansport_error _ payload_untt_ ~ansport 

lndicalDr s1ar1Jndica1Dr prlorily 
PIO 

~ansport_ 

scrambllng_conb'ol 
adaptation~ continuily _ 
fteld_conb'ol courtter 

.. .. ' 

Empleados para la Indicación/Delec~iórl ~~' erro'r 

Figura 70. Bits a usar para In prevencl611'e'OindJéacl6.11 de error • 
• 7'.< • - •• ;~.:.·.:·;: : ·.•·.'.~-:-•• 

. ··,::.··.-·· ... · " 
I . : , »:···; ~; ••.• -. 

Además de estos bits de indicación, el MPEG~i tinnliicn hace uso del checksum CRC en 
di fcrenles partes para proteger In infomiadóii lransp'oÍlaÍhi: m encabezado del paquete PES, 
puede contener un canipo:adicici.naJ;;cl cun1:'cs. utilizndo para transmitir un valor CRC 
calculado sobre los bytes de. los datos'de'Jcis 'paq.uctcs'·PES previos. Los valores CRC, se 
utilizan también para cada una d.e las· tablas)'~Jt' '''' · · · · 

.-.. ~, ,·S ... -, "~,: " .. · ;·: 

4.5 l\lcdio de Almaccnamicnlo ~igilai'-Conl~ÓI y Comandos (DSM-CC) 

4.5. t l 11 lrod ncción 

Además de tratar con Jos aspectos de audio y video de Jos sistemas de video digital, ei 
grupo de estandarización MPEG, trabaja en otros puntos relacionados con las.redes. Con el 
diseño y Ja arquitectura de Jos servicios multimedia, rí1pida111cnte se detennina Ja necesidad 
de un eshíndar que controle el nujo de Ja infonnación entre Ja fuente del video y el equipo 
receptor. Este trabajo, Jo inició el grnpo DSM-CC. 

Los protocolos de DSM-CC, proporcionan otros protocolos de red, como señalmniento 
B-JSDN o protocolos de transporte, para cuhrir todos Jos requerimientos de las redes de 
video. El seiialmniento DSM-CC, asume que ya han sido establecidos Jos enlaces de red 
entre las diferentes entidades, esto puede realizarse manualmente, por ejemplo, utilizando 
herrmnientas de control y administración de la red, o podría ser realizado con protocolos de 
señalamiento de red, como los que estún definidos por 13-ISDN y ATM. La Figura 71, 
muestra el protocolo DSM-CC, en relación a otros protocolos en un sistenrn de vídeo por 
demanda. 
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Señalamienlo de Enlace 8-ISDN 
Plano de Señalamiento 

Señalamienlo de video 

Plano de Contenido 

Datos 
Reservados 

Secuencia de Transporte MPEG-2 

Red 

PSI 

Figura 71. El DSM-CC en el video por demanda. 

Después de que el enlace inicial ha sido establecido, entre las dos entidades en la red de 
entrega del video. el DSM-CC provee In funcionalidad para continuar In conliguración de 
una sesión de aplicación. Ya que esta conliguración de sesión, se da en la interfaz entre el 
equipo del usuario y la red, el DSM-CC dclinc un protocolo DSM-CC usuario a red. Una 
vez que la sesión de aplicación ha sido cstahlccida, además de establecerse enlaces lógicos 
entre un servidor de video y un set top box". Un enlace lógico, debe emplearse para los 
datos de usuario (como el video codilicado MPEG-2), y otro enlace lógico debe empicarse 
para controlar lo que está sucediendo en el enlace de los datos del usuario (ver Figura 72). 

11 Receptores que convierten y despliegan emisiones de una frecuencia o de un tipó análogo (cahlc. cahlc 
digital n lclcvisión digi1al). a una frecuencia estándar (normalmente canal 3 o' 4) pari. su dcsplicg11c en una 
tdcvisión analógica estándar. · ' · 
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Establecer enlaces vía seña.la.mienlo o administración 
de la.red 

-
El usuario DSM·CC hacia el tráfico 

del Protocolo de Red 

El usuario DSM·CC hacia el tráfico · 
del Protocolo 

. . ·_··.; ,- . ·.. ' - . ·:" 
Eslablecer enlaces a tsavés 'del usuario DSM-CC a.1 ProlocoJo de Red 

Los datos de la Secuencia.de 
Transporte MPEG-2 · · 

Figuran. E~lnc~s entre el sen•idor y ~I cllé;.1¡<"; e 

e 
·. a 

El DSM-CC, define una serie de servicios (como la manipulació~ dd Íi1.~2~u~nd; "de 
video) en el servidor, que pueden ser utilizados por el clien.tc, ya que.·esÍÓs 's'é_..Vii:"iós són 
solamente relevantes entre dos entidades de usuario (ejemplo: el scrVidor y cl_-clictitc), 'el 
cst:indar DSM-CC, se refiere a ellos como la interfaz DSM-CC usuario-us1lnrio·.r-: · · 

Estas dos intcríascs DSM-CC, son fundamentalmente di ícrcntcs, la intcÍÍasé usu~rio-rcd 
tiene mucho en comitn con los protocolos de señalamiento de la Capa· 3 "de OS( como las 
cslructurns PDU y los procedimientos para establecer sesiones. La Figiíra 73, ilustra las dos · 
interfases de direcciones DSM-CC. · · · 

Sistema· 
del 

Servidor 

Usuulo • U1u•do 
vil Red de Enhegi1 

Figura 73. Interfases DSM-CC Usuario-lted y Usuario-Usuario, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

•T .:-... z'- ----~• 
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4.5.2 Operaciones Usuario-Red 

Las operaciones usuario-red, principalmcnlc se enfocan en la administraciór1 y control 
de las sesiones entre el equipo del usuario y la red. El equipo del usuario, puede ser o el 
servidor de vídeo o el cliente (ejemplo: un sellop box). 

Para el soporte de las operaciones usuario-red, el DSM-CC define mensajes y secuencias 
de comandos. Un mensaje DSM-CC usuario-red, siempre consta de un encabezado y una 
carga (payload), el encabezado del mensaje contiene varios campos importantes como el 
tipo de mensaje DSM-CC, el identificador de mensaje (messageld) y un identificador de 
tnmsacción (transactionld). En la Figura 74, se muestra el encabezado del mensaje, y Jos 
campos que le pertenecen son descritos brevemente en la Tabla 31. 

...................... ·· 

.... ··············•· 

protocol dsmcc 
Dlscrlmlnalor Type 

8 bit 8 bit 

.. 

Mensaje DSM-CC Usuario-Red 

message_header message_payl_oad 

lransactlon < · · -_ . ._: · 
_ID·: . . . . reservad 

adaplallon adaptallon 
Lenght Lenght 

16 bit ::32 bit 8 bit 8 bit 16 bit 

Figura 74. Encnhezndo del mensaje DSl\1-CC. 

message 
Lenght 

lamaño 
variable 
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-- --
Encahczado del Canmo I>cscrinciún 

1 _'r_n_tn_c_o_I __ D_is_c_ri_11 __ 11_11_:_11 __ n_r _________ 1_h
0
k:!@ica cslc 1~~~'-.!.!:.~E como un n~cnsajc l>SJ\,1-CC. 

fhmccTypc hknlilica el t1pn del mensaje DSM-CC, (ejemplo: el mensaje 
pndda ser 1111 nu:nsajc de cnnliguraciún usuario-red, un 
mensaje usuario-red, un mensaje de conliguraci<in usuarin-

c:---,~------------t-=-usuarin. o un 111c11~·~º~"~s1~ia~r~io,~-~us_1_m~ri~n~. ________ 11 
Mcssngcld Consta de tres partes: 

Trílnsactionld 

Mcssagc lliscriminator: indica si el mensaje es pasndo 
entre el cliente y la red o el servidor y h1 red. 
Mcssagc sccnario: dcscrihc el escenario en el que el 
mensaje es actualmente usado (ejemplo: durantc la 
sesión de conliguración). 
McssagcTypc: indica si el usuario o la red, esta enviando 

el mensaje, y si el mensaje intcrcamhiadn es 
iniciado por el usuario n la red. El mcssagcTypc 
puede ser: 

Requcst: enviado del usario n la red. 
Cnnfirm: enviado de la retl al usuario en respuesta a 

la petición (Requesl) - lndicnción: enviado de la red 
al usuario. 

Response: enviado del usuario n la red en respuesta 
n la indicacitln. 

Basñndosc en estos componentes. el DSM.CC e!aiÍ 
definiendo mcnsajes. los cuales son listados en la Figura 77. 
Es un identificador imico para soportar el procesamiento de 

-.,--.,--,,------------t'nensaj~c~s.~~77--,---,--,--.,,--,.,---,----.,--~ll 
.1daplíllionLenuht Da Ja longitud del encahczmtn de ad'1ptaci6n dsmcc opcional. 
1~!c~-~~gcl .e~·~"~' __________ _,~D_a~l~•~ln~•-•,g~•il~u~d~tl~c_l 1~11~c~ns_·ca¿1·,c~.------------ll 
tl<;lllCL·Adaptalionllcadcr En un campo de cncahczado opcional para soportar el acceso 

condicional o infnrn1'1dón definida del usuario. 

Tabla 31. Campos del encabezado del mensaje DSl\1-CC. 

Afemt{jcs de Co1!fig11ració11 Usuario-llcd: Mensajes de con !iguraci<111 que son 
usados para transmitir cspccí!icamcntc DSM-CC, red, o incluso pariunctros de 
con!iguración dc!inidos por el usuario entre el equipo del usuario y la red. Estos 
parámetros, pueden incluir valores de tiempo y contadores para la sesión 
DSM-CC, y protocolos de administración de recursos, así como también, 
parámetros de la red como direcciones del cliente y el servidor. En la Tabla 32, 
se listan los mensajes de con!iguración usuario-red dc!inidos. 

Me11sc¡;es Us11ario-/lecl (Administración de Sesión y Recursos): Este gntpo de 
111cnsajcs, es utilizado para establecer y ad111inistrar las sesiones de aplicación de 
vídeo. Fonna una parte muy esencial del estándar DSM-CC. y se explica a 
detalle en In sección de Mensajes Usuario-Red. 
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Nombre dt•I l\knsaj,-'c--~•--------D-c_s_,·c_r_i,1.._1c_i_í>_n _______ .11 
l INl 'onliglfrqm·st En\'1iHl11 dt.•I usuann a In rt.•d parn l;i Ct1111iguracilln de 

l INCnnliglnd1t.·atio11 

l lNCnnfigRcsptm!-ic 

!~ p~~-1.~.~J.!c:J:!_I_e~l~~~-~--------ll 
Fnviado lk la 1t•d al usunrio en rc:spucsta a 1111 

~-~~~!~~~-q~1_es_1_._~------------
Envimlo de la rt.•d al usuario parn confil-!urar un 

~li3~~~~11vt~~~~c1s_~ll·~·1r_i<_~'·-----------IO 
Envrntln d1.·I usuario a Ja red en rcspucsln a un 
lJNConlil!Jmlicnlion. 

Tabla 32. l\lcnsajcs de configuración DSl\1-CC. 

4.5.J l\lcnsajcs Usuario-Hcd 

Un mensaje usuario-red, consta del cncabezmlo del mensaje y de la carga del mensaje 
(payload). La carga del mensaje, consta de campos de datos, un número de descriptores de 
recursos opcionales, y bytes de datos definidos por el usuario. Los campos de datos son 
nonnalmentc definidos como un número fijo de bytes, conteniendo un valor simple como 
un contador, un identificador, o un código de razón. 

Los descriptores de recursos, son objetos mús complejos, basados en una estructura 
descriptora de recursos comunes. Es posible apreciar diícrcntcs descriptores de recursos 
gracias a un campo tipo en esta estructura. En la Figura 75, se pueden apreciar los campos 
de datos definidos, así como los descriptores de recursos. 

Los cainpos de datos llevan mús infomrnción general, como identificador se scston, 
idcntificmlorcs de cliente o códigos de razón, el identificador de sesión, por ejemplo, es un 
campo muy importante en los mcns:ücs usuario-red del DSM-CC. Las implementaciones 
del servidor y el cliente, pueden hacer uso del identi ficmlor de sesión pura no perder de 
vista los recursos pertenecientes a una sesión. asignúndoles el idcnti ficador de sesión. Si la 
sesión es liberada después. los recursos identilicados por el identificador de sesión, pueden 
ser lihermlos también. As! mismo. el identificador de sesión, es utilizado si ciertos recursos 
deben ser añadidos o removidos de una sesión cspcci !ica. 

Nnnlhrt! dnl C1unpo 

c1Sn~s1onld 

clir.nlld 
drvicPld 

rnt>ponnn 
rosnurcoCount 
gerverld 
sess1onld 
f1At;9lonNum 
slnluaByln 
slalu'3Count 
slalueTypo 
usorld 

Continunusr:'nfJdSnt1sion 
AtmConnuctmn 
MpngProgram 
Phys1cnlChdnnnl 
TSUpStroarnaandwidlh 
TSDnwnStrnamDanllw1dlh 
AtmSvcConn11cl1on 
AlmConnoct1onNot1fy 
IP 
ClientTDMAl\!;slgnmonl 
Shnmr:tl1Pso11rr.os 
ShnrndRoquonlld 
UsnrOnfinod) 
TypuOwnnr 

Figura 75. Campos de datos y descriptores de recursos.en DSl\1-CC. 

157 



Un descriptor de recurso, lleva la infonnación relacionada al recurso (ejemplo: el ancho 
ele banda a ser cmplcmlo para Jos dalos del video). Los datos ele recurso están, por lo tanto, 
muy relacionados a Ja red dC' entrega rundamcntal, y a Jos elementos de Jos dalos MPEG-2 
transportados. Los dalos de recurso cstún siempre relacionados a una sesión cspcci fica, 
como un ejemplo, el descriptor de recurso "Atm Conncction" usa el campo de recurso 
mostrado en la Tahla 33. 

Canmo del Recurso Dcscriuciún 

11 _______ a_l_n~11\~1_ld~rc~s_s ______ ,_l~·ª-"~ir~cc_ciún ATf\.t del cliente/servidor. 
A1mVci El valor VCI ATi\1 usado por la scsibn. 
almVpi El valor VPJ usado por la scsitln. 

Tahla 33. Recurso usuario-red del DSl\l-CC: Concxiím ATl\I. 

Con todos Jos elementos de carga (payload) mencionados, los campos ele datos y los 
descriptores de recursos, es como el cstúndar DSM-CC define Jos mensajes usuario-red. En 
la Figura 76, se resume Jos bloques ele constnicción de un mensaje Usuario-Red del DSM
CC. 

Mensaje U-N OSM-CC message_header message~payload 

\ 
\ 

Carga del Menuje 
(Poylo•d) ~atos-usu~rlo 

Lol de~~riptotH ~ '~.cufso y ·k;, dat~S ~l us~, ~n cpciO~S en un mensaje 
Uswirio-o-!Ud, y dep•..i.nd•l id del M•ns•i• ' 

Fii:ura 76. Componcules del mensaje usuario-red del DSl\l-CC. 

\ 
\ 

\ 
\ 

·I 

El DSM-CC, define mensajes para la comunicación entre el clicnlc y Ja red, así como 
mensajes para la comunicación entre el servidor y Ja red. La Figura 77, mucslra Jos 
mensajes usuario-red más imporlantcs: 
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Los mensajes lisiados antcriormcnlc, son entonces utilizados en secuencias de comando. 
Las secuencias de comando pueden ser separadas en tres grupos: 1) secuencias de comando 
iniciadas por el usuario, 2) secuencias de comando iniciadas por el servidor y 3) secuencias 
de comando iniciadas por la red. 

Configuración de la Sesión 

ClientSessionSetUpRequest/ -lndicalion/ -Response/ -Confirm 
ServerSessionSelUpRequest/ -lndication/ -Response/ -Confirm 
ClientReleaseRequesl/ -lndication/ -Response/ -Confirm 
ServerReleaseRequest/ -lndication/ -Response/ -Confirm 

Administración del Recurso y la Sesión 

ClienlAddResourcelndicalion/ -Response 
ServerAddResourceRequest/ -Confirm 
ClientDeleteResourcelndicalion/ -ResponJe 
ClienlStalusRequest/ -lndication/ -Response/ -Confirm 
ServerStatusRequest/ -lndication/ -Response/ -Confirm 
ClientReselRequest/ -lndication 

Figura 77. Mensajes usuario-red del DSl\l-CC. 

Sec11e11ci11s de Co1111111<fll i11icimlas por el Us1111rio 

Un ejemplo es la secuencia de comando para establecer la sesión .. La secuencia: 
de comando es procesada, mientras un elienle (ejemplo: un set top box) eslá en 
línea y una sesión de aplicación tiene que ser establecida con el servidor. La 
Figura 78, muestra el curso de un mensaje simplilicado para está sccíiencia de 
commiclo. ., , /' : 

Además de esta sccuc1icia de conmndo, cst:in dclinidas otras sccu~ncia~ 'dé ·c-ornÚndo 
inicimlasporel clicnlc: ,;: ··.:::_ ....... ··,:.·•. 

Uberació11de1111<1 sesión: La secuencia ele i:onÍn1Ídcipar'~-lib~rar1l1ía sésión, 
es procesada cuando el usuario deja la aplicación y lci(rccí1rsos asignados 
previamente pueden ser liberados. . .. ·. · · .. , :. : '.,'. ::· _·- ... ··.· , 
Secuencia tic co11u1111/o de la p~lició11 de 'eslatlo:, U1i diente puede ,rim1iar lin 
mensaje de pclición de estado, para obtener i1ifoi111ación-accrca _deJa sesión 
acliva aclualmente, la conliguración que i:s 1iíilizada por una sesión, y el 
estado de una sesión cspccilica. · · · · - · 
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Cliente . . Red Servidor 

P~clón de contlguraclÓn de la sesión del c'enB La r.d checo 31 el cliente c.s conocido, JI .si la 
red hcm1 los rccurso.s para :soportar la .s•:siótt 

Indicación de configuración de la Sesión det Servldtw" 

El .scr11idor checa .Si la .sc.sidn 
puede :s11r .soportada 

Respuest:i de conftguración de la sesión del servidor 

Conlrmaclón de contlglr"aclón de la sesión del chenE 

Figura 78; Sécuenclas de comando. de conOgurnci(m de In sesión 

Sec11e11cias 1/e Co111a111fo i11iciatlas por el Ser1•itlor 

Un ejemplo, es la configuración <le la secuencia <le comando de la sesión <le 
alimentación continua, donde un programa es <liíundi<lo (brondcast) a un número·. 
de clientes. Otras secuencias de comando iniciadas por el servidor son: 

Scc11cnci1I de co111m11io de conjiguración de lll sesión: Algunas aplicaciones 
requieren que una sesión sea establecida del lado del servidor. Ejemplos <le 
esto. podrían ser las aplicaciones de tclc-aprcn<lizajc, o <liíusioncs 
especiales, dónde el control central es implementado. 
Repro1·isión del recurso de sesión. miadir sec11e11cias de co1111Indos de 
rccunw ... : estas secuencias de comando son ejecutndns si, por alguna razón, 
los recursos asignados tienen que ser modificados o tienen que añadirse 
nuevos recursos a la sesión. Un ejemplo, podría ser una aplicación que 
requeriría un canal de datos lógico adicional, entre el servidor y el set top 
hox ( ejemplo, para soportar la descarga de los datos). 
Uherar la sesión, sec11cnci1Is de comando de /ihcmción de la sesión de 
alimc111ació11 co11ti1111a: algunas veces el servidor requiere tirar una sesión, 
por ejemplo, para mantenimiento del <lesempeiio del sistema 
(pcrfomrnncc). 

Scc11e11ci11,,· 1/c CtJ1111111tftJ i11ici111/11s ¡mr 111 Re1f 

Las secuencias <le comandos iniciadas por la red, son principahnentc.sesi~nes : 
que tiran las secuencias, si, por alguna "razón, hi" red .. ya no,:".cs 'capaz de' 
proporcionar los servicios de red. solicitados .. A~em:ís de\ his sesiories. de 
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secuencias liradas, la red polca'' el equipo del usuario por medio de las peticiones 
de estado del cliente o del servidor. El rcsultmlo de la secuencia del polco, podria 
conducir a tirar una sesión iniciada por la red, de las sesiones entre el servidor y 
la red, si el cliente no responde mús a la petición de estado. Las secuencias de 
comando iniciadas por la red son: 

Liberar la sesión, liberación de la sesión de alimentación continua. 
Petición de estado del Cliente, pclición de cslado del Servidor. 

4.5.4 Operaciones Usuario-Usuario 

La runcionalidad usuario-red del DSM-CC, descrita prcviamcnlc, es usada para 
cslablcccr y tirar las sesiones de aplicación del video, o administrar los recursos necesarios 
para la sesión. Sin embargo, como se mencionó, el DSM-CC también tiene que ver con la 
comunicación fin-a-fin (cnd-to-cml) entre el servidor y el cliente. Este tipo de 
comunicación es transparente para la red y es, por lo tanto, definida como operaciones 
11.mario-11s11111·io. Las operaciones usuario-usuario, pueden ser agrupadas en dos partes: la 
comunicación de la aplicación de descarga y la comunicación cliente-servidor. 

Co1111micacM111/e fa aplicació11 1/e tft•scarga 

Este tipo de operaciones son principalmente utilizadas para cargar códigos ejecutables 
del servidor al clicnlc. En un esquema de servicio por demanda, esto podría, por ejemplo, 
ser un sofiwarc de navegación, el cual es descargado corrcclmncntc después de que la 
sesión es establecida cnlrc el servidor y el clicnlc. Para una comunicación de descarga 
estándar, el DSM-CC, dclinc un sencillo protocolo basado en mensajes, el cual también 
implementa un búsico mecanismo para el control del flujo de los datos. Además de cslc 
conlrol de flujo, y del protocolo de descarga punlo-multipunlo, el DSM-CC, previene el 
empico de la di íusión para propósitos de descarga. Para el soporte de la descarga por 
diíusión, el DSM-CC introduce la idea de una serie de datos, donde la descarga de los datos 
es continuamente provisto en un canal de descarga bien definido. Los clientes pueden 
sintonizar este canal, idcnti ficar los datos proporcionados para la descarga, esto analizando 
periódicamente los mcns•tics de control de la descarga transmitidos, y finalmente capturar 
los datos que les interesa. 

C111111111icació11 Clie111e .. Ser\1i1lor 

Después de que una sesión ha sido establecida entre el cliente y el servidor, la 
implementación del servicio del sofiwarc de la aplicación puede iniciarse. Este sofiwnrc, 
nonnalmcnlc consta de dos componentes, uno siendo ejecutado por el lado del clicnlc (PC) 
y otro por el lado del servidor. Ambos componentes se comunican entre ellos para llevar a 
cabo di ícrcntcs tareas. El sofiwurc del cliente, en In PC nonnnhncntc proporciona algunos 

" rotcar es un término que, en comunicaciones, lmcc referencia a rcaliznr conlinm1s 11c1icioncs de datos a 
olro disposilivo. 
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tipos de interfase de usuario, pcnniticndo al usuario navegar y usar el servicio actual. En el 
soílwnrc del servidor, las peticiones del usuario son procesadas (ejemplo: In reproducción 
de un video). 

Esta comunicación está muy orientada n la aplicación, y es comúnmente transparente a 
la red, por ejemplo, parn llegar a entender In funcionalidad del VCR en una aplicación del 
Vídeo Interactivo por demanda, los comandos como el adelanto rápido (fasl forward), 
rcbohinndo (rcwind) o la pausa, tienen que ser transmitidos del cliente al servidor. Estos 
comandos pueden implcmcntnrsc usando In parte usuario-usuario del DSM-CC. 

Los servicios del video inlernclivo, son básicamente distribuidos en aplicaciones clicnlc
scrvidor, los cuales pueden realizarse de diferentes fom1us. La industria de la computación, 
cstahlcció el tan llamado Grupo de Administración de Objetos (OMG, Object Managcmcnl 
Group), para definir una común arquitectura orientada a los objetos (CORBA), para el 
soporte ele las aplicaciones distribuidas. rundamcntalmcnlc, esta arquitectura ayuda a 
definir las interfases que son utilizadas para las funciones de acceso y los servicios 
implementados por los objetos distribuidos. Las interfases son descritas empicando un 
Lenguaje de Definición de In Interfase (IDL, Interface Dcfinilion Lnnguagc) 111

• 

Las operaciones usuario-usuario del DSM-CC, emplean el concepto del CORBA para 
dclinir las interfases para diferentes funciones, las cuales son provistas por un sistema 
servidor. Sin embargo, la compalihilidad con el CORBA lo hace atractivo y no ni mismo 
tiempo. Por un lado, por supuesto, el gran beneficio para soportar m¡1pliamcnlc In 
platnfom1u de computación distribuida, esto fncililarin complctamcnlc incluir los 
componentes del servicio de vídeo en grandes sis'cmas de aplicación de soílware. Sin 
cmhargo, por otra parle, el CORBA implica requerimientos de pcrfomrnncc por parle del 
sistema (nmhos en ténninos de memoria y procesamiento). Esto establece algunas 
restricciones con respecto al hardware n utilizarse para implementar la aplicación, un 
clásico ejemplo para una situación donde estas restricciones son un ejemplo, es el bajo 
costo del scttop box, donde los recursos de memoria y procesamiento son muy limitados. 

Pero retomemos el ejemplo de In aplicación del video interactivo por demanda. El 
usuario-usuario del DSM-CC define, por ejemplo, la función para la interfase de 
manipulación de la secuencia (video), como se puede apreciar en la Tabla 34. 

La Figura 79, muestra In definición IDL para la función de desempeño de la secuencia 
DSM. Se definen tres panimctros de entrada, el inicio (rStart) y In parada (rStop), así como 
también la esenia (rScalc), los cuales definen la velocidad y la dirección de la reproducción 
(ndclantc/atrós) para esta secuencia. 

111 Si una íunción ncccsila wmr una de las funcionc!li. no requiere connccr la uhicación del ohjclo que · 
implementa la funcifüt. Si la petición de la función y el ohjeto snlicitmlo resucl\'cn la uhicnción del objeto. se 
inicia la ejecución de la función, y se entrega et resultado a la aplicncit'm que hizn la solicitud. 
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Funciún llcscripcii>n 
DSM Strca111 Pause Scc11c11cia di: envio de parmla cuando se llega a una 

posi~ilíll cspcci lka. 
~_ii_lr:i::•'!.11~~tll_1_!_C __ Scc-1iciici~1-dc-c.1;;¡;,-z¡c;¡¡1icit; en Un:ljlOSición cspcci lica. 

DSM Strca111 Status 6i*lwr-cfc-;;;J;;-;.1e la sccu~:- -----
~M Strcam ¡{(,~,-¡;¡== ]Ic_i~1h_L~c!'r 1:.-scc1-;-enciá ~Le_c:,.,_tado de la 111ac¡uina_. ___ _ 

DSM Strea111 .lump Sallar a una posición especilica en la secuencia, si se llega 
ll--~-=--=-~c----~,...,.-~-~-t--cª~'~"~u~1-cicrtap~~~1~1. ___ ---,,---,-----~~----~ll 

DSM Strca111 Play Reproducir una secuencia desde la posición A a la 
posición B. 

Tahla 34. La runcUm usuario-usuario del DSJ\1-CC para la interfase de manipulación 
de la secuencia 

Además de la interfase de secuencia, el usuario-usuario del DSM-CC define otras 
interfases: 

Interfase Base y Acceso: Esta in'tcrfasc define operaciones y atributos utilizados 
por otras interfases. 
Interfase Directorio: La interfase Directorio, implementa un servicio de nombres 
para acceder y encontrar los objetos Usuario-Usuario del DSM-CC por nombres. 
Interfase Archivo: La interfase Archivo, proporciona sencillas operaciones de 
archivo, corno leer y escribir. Por ejemplo, el cliente puede salvar un perfil de 
usuario personal en el servidor. 
Interfase del servicio Gatcway: La interfase del servicio Gatcway provee las 
funciones necesarias para pcnnitir al cliente acceder a los servicios.· · ' 

clicnt-scrvicc IDL syntax 
moduleDSM ( 

interface stream : Base. Acccss ( 
void play ( 

in AppNPT rStart, 
in AppNPT rStop, 
in Scalc rScalc) 
raiscs (MPEG_DELIVERY,BAD_START, BAD_STOP, BAD_SCALE);

); 
) ; 

Figura 79. Los campos de datos y los descriptores de recursos en DSJ\1-CC. 

. ·. - . 

Además de eslas. intcrfascs·::centralcs, también define las tan llanrndas interfases 
extendidas, por ejemplo, ·pcrinitir a _una aplicación usar expresiones SQL para buscar uim 
pel!cula en la base d(! dátos o i~1plcmcntar mecanismos de seguridad. 
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Capítulo 5 Aplicaciones del Vídeo MPEG-2 

5.1 Mundial de Francia 1998 

La Copa Mundial de fftthol, es indudablemente uno de los eventos deportivos, más 
prestigiados en el mundo. Este evento se realiza cada cuatro aiios, donde varias selecciones 
de ííitbol ele alrededor del mundo, compiten por el honor de levantar el trofeo Ju les· Rimel, 
nombrado así, después de ser elegido Presidente de la FIFA (Fcdcration lntcmational of 
Football Associations) c11 1921. El Sr. Rimel.se empeñó en realizar el sueño de un lomeo 
"abierto a todos los equipos representativos de la Asociación Nacional Afiliada (fútbol)", 
llevando a la presentación de la primera Copa Mundial ele Fútbol en Uruguay (en la Ciudad 
ele Montevideo) en 1930, sólo un niio después ele que se detem1inara realizar el lomeo. A 
través de los años, ningím otro evento deportivo ha llegado a alcanzar los niveles ele pasión 
de este deporte. 

En l 992, Francia fue seleccionada como el país anritrión para el lomeo de 1998, y 
pronto, en 1993 las autoridades francesas, establecieron un organismo para promover la 
coordinación entre el Gobierno Nacional, el Gobierno Local y el Comité Organizador 
Francés (una Organización creada por la Federación de Fútbol Francés), con el (jn de 
asegurar toda la inversión necesaria, los procesos operacionales, y todas aquellos eventos 
que serían provistos para garantizar el éxito del lomeo. Esto incluyó el disciio y 
construcción clcf increíble estadio "Stadc de France" en St-Dcnis, el estadio Olimpico 
multifuncional más grande del mundo, con capacidad para 800,000 cspectmlores. 

Casi en 1996, 172 selecciones comenzaron a competir por In calí(jcación, buscando un 
pase de los 30 existentes para In 16" y última Copa del Mundo del siglo XX. El país 
anritríón, así como el Campeón del lomeo anterior, automáticamente están cali(jcados, con 
esto. da un total de 32 selecciones. 

Fruncía '98, fue bien llevada para convertirse, mnpliamcnte, en uno de los eventos más 
vistos del siglo XX. El 10 de Junio de 1998, a las 5:30 pm CET, el primer partido entre 
Brasil y Escocia, se llevó a caho en el estadio "Stnde ele Frunce". Durante los siguientes 33 
días, 63 parli<los fueron jugados en 1 O Ciudades (Saint-Den is, París, Marseille, Nantes, 
Bordcaux, Toulouse, Lens, Montpellier, Saint-Eticnne y Lyon) culminando con la Final, de 
nuevo en el estadio "Stadc de Francc" el 12 de Julio de 1998. 

En total, 2.5 millones de espectadores vieron los 64 partidos en vivo. Sin embargo, este 
número es opacado cuando se compara con la audiencia televisiva total, la cual fue de 
-40 billones- dos veces el número c¡ue vio los Juegos Olimpicos. La Final del lomeo 
mismo, tenía estimada una audiencia televisiva por encima de 1. 7 billones. 

Tal como se mencionó, no es poco sorprendente entonces, c¡ue In capacidad para que de 
manera accrtmla, clara y segura, las inuígencs del video en tiempo real, de este importante 
evento global a lo largo del mundo, fuera de suma importancia para los organizadores. La 
historia de cómo las inuígcnes capturadas en cada estadio fueran distribuidas a lo largo y 
ancho del mundo, es un relato de cómo el dirigente, proveedor de Sistemas de Alta 
Tecnologia, tales como Switches ATM GDC APEX, de la Compañía General DataComm 

164 



operó ele manera perfecta, para proporcionar el servicio más critico, esto, durante el evento, 
en cuanto a medios de comunicación se refiere, el más grande del siglo. 

5.1.1 El rol de la Compañia General DnlnComm 
... '. .. ·.· ' ' 

Para entender la importancia del papel que jugó el Switch GDC APEX, en la tránsmisión 
de la Copa del Mundo Francia '98, es esencial coniprcndcrla cori1plcjidad 'en cuanto a la 
elección de qué imágenes, de cada uno .de los" estadios (Ver Figura 80), sc. transmitirlan 
hacia todo el mundo. · · ... · · 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fi¡:urn 80. Uhicac16n de los Estadios de Francia '911. 

5.1.2 La Historia Comienza con la FI FA 

Loa derechos de transmisión para los 64 partidos de la Copa Mundial, fueron vendidos· 
por la FIFA en 1987, aunque paradójicamente los derechos de propiedad, pura las in.uigenes"·,. 
mismas, pennanecen dentro de la FIFA. · 

Los derechos de Televisión para las Finales de las Copas del Mundo 1990. 19?4, y'l998 
fueron adquiridas por una corporneión de ;1soeiaciones de difusiónmundiaJ;:quienes en 
conjunto llegaron en la década de Jos 60's para desarrollar estíuidáres . tecnológicos 

' .. :.,,',•/:1.;1;,. .. . .. ' 

165 



uniíormcs e intercambiar material ele programac1on. Suhsccuentcmcnlc, el . difusor 
Americano ESPN también adquirió los derechos. 

Para Francia '98, la responsabilidad ele proporcionar las señales de· video .. it _las 
compañias con los derechos ele transmisión, fue con el difusor anfitrión:TVRS_ 98, un 
organismo creado por la compañia de di fusión írnnccsa, pertcnccicnlc a la Unión Europea 
de Radiorrctcvisión. 

El difusor anfitrión es completamente responsable de proporcionar la "Señal 
Internacional", así como de la calidad y liabilidad de los videos e imágenes transmitidas 
hacía todo el mundo. 

Para tener una apreciación más precisa de la magnitud de esta taren, se requiere hacer 
uso de algunas estadísticas, antes y durante las Finales. Hubo un total de 6,800 derechos de 
transmisión, reporteros y técnicos de trnís de 100 canales de televisión, asl como de 1 SO 
estaciones de radio de alrededor del mundo que descendieron a Francia para la cobertura 
del Torneo. Además de este gran número de periodistas y compañías de Comunicación, el 
TVRS '98 disetió y construyó en París un Centro Internacional de Televisión y Radio 
(CIRTV), y proporcionó 4,700 personas para cubrir casi 6,000 horas de material de 
difusión. 

Dentro de la CIRTV, los técnicos de las compaillas con los derechos de transmisión 
expandieron las itmígcncs proporcionadas por el di fusor local, esto, con inserciones locales. 
Mí1s de 120 millas (200 Km) de libra, conduelan 28 conexiones de vídeo de íonna 
simultúnea, de cada uno de los estadios a uno de los 3,000 monitores de televisión dentro 
del mismo estadio. 

En cada estadio un solo vehículo de Control Digital -consumiendo alrededor de 7,000 
Kw de fucna- proporcionó imitgcncs de televisión personalizada de hasta 48 cíunaras por 
pnrtido. Para construir una red de telecomunicaciones capaz de alcanzar estos niveles de 
segurid:td y conliahilidml, TVRS '98 se inclinó por France Tclccom, y es en este punto en 
donde la Compañia General DataComm y el switch GDC APEX dan comienzo a la 
historia. 

Ciudad ClltTV (Km) 
!Jol'd<!tlll.\' 5 79 

/.CllS /99 
,, ______ !._1·011 ,/(¡] 

/lf(l;'.H'i//L' 773 

11 
_____ A_!_o_11_tf!!_'lli<•,. 7MJ 

M~CT 3M 
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5.1.3 Construyendo In Red 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Como uno de los ocho proveedores oficiales para la Copa del Mundo, France Tclccom 
íuc el principal proveedor del servicio de telecomunicaciones en el Torneo. En poco 
tiempo, France Telccom decidió utilizar la tecnología digital de punta (Francia ha 
argumentado que la red digital más avanzada en su momento) para proveer la red entre 
cada estadio y el CIRTV (Centro Internacional de Televisión y Radio). Los requerimientos 
para In red íucron hacia un diseño altamente tolerante a fallas suministrando la diíusión de 
imágenes con calidad de múltiples cámaras en cada estadio detrás del CIRTV. Para llevar a 
cabo esto, Francc Tclccom. seleccionó una arquitectura basada en un sistema de 
transmisión SDH (Synchronous Digital Hicrarchy), usando ATM como una red 
sobrepuesta. Tal como se puede apreciar en la Figura 81. Además, se utilizaron 
codificadores y decodificadores MPEG-2 para contar con una alta calidad de compresión en 
el video. 

El switch GDC APEX habla sido usado para proporcionar la red comercial ATM de 
France Tclccom desde su inicio, sin embargo, esto no garantizaba que el GDC APEX sería 
utilizado para suministrar la parte de ATM de las Finales de la Copa del Mundo de la red de 
telecomunicaciones. De hecho, a mediados de 1997 múltiples proveedores fücron invitados 
con el propósito de ver soluciones en las· cuales se proporcionarían tolerancia a fallas y 
establecer la característica ele alta calidad necesaria, con el fin de conocer los 
requerimientos precisos ele la red. Eventualmente, a pesar de la íuerte competencia que 
hubo, por parte de otros vendedores del servicio A TM interesados en particip~r en este gran 
evento, el GDC A PEX íuc elegido como el equipo que cumplía con las caractcrlsticas 
requeridas, nueve meses antes ele que el lomeo diera inicio. 

El primer gmpo de equipos GDC APEX füeron entregados a France Telccom para las 
pruebas de laboratorio y prototipo de la solución del sistema entre los meses de Noviembre 
y diciembre de 1997. Cuando las pruebas íucron un éxito, el resto del sistema (un total de 
24 nodos completamente cargados de GDC APEX), íucron entregados durante los meses de 
Febrero y Marm ele 1998, dejando sólo menos de 3 meses para completar la fase y 
desplegar la red a lo largo de Francia. 
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Figura 81. Diagrama de Red ClllTV. 
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El diseño de la red proponía dos nodos GDC APEX en cada uno de los estadios, cada 
uno con 111í1ltiplcs conexiones de respaldo a cuatro nodos GDC APEX en la locación del 
CIRTV en París. Esto trajo un tamaño total de la red de 24 nodos GDC APEX. 

En cada estadio, las sciialcs de video de hasta 48 dmaras de televisión, fueron 
monitorcadas por el personal de TVRS en el vehículo de Control Digital, para luego 
alimentar a 28 secuencias de video, las cuales serian codificadas antes de su transmisión 
dentro del backbonc GDC APEX. Estas secuencias de video fueron, cada una, comprimidas 
antes de transmitirse. usando alta calidad en MPEG-2 (calidad de difusión) hacia 
codificadores ATM, mediante una codificación 4:2:2 a 17 Mhps. Cada una fue conectada a 
un GDC APEX en el estadio. esto vía interfases UNI de ATM operando sobre puertos E3 
UNI de ATM. Lo anterior, se puede apreciar en la Figura 82. 

Las señales de video MPEG2/ATM fueron switchcadas a través de los nodos GDC 
APEX y transmitidas vía múltiples interfases STM-1 (155 Mbps) NNI de ATM, por medio 
de In red SDH a la CIRTV, donde fueron switchcadas a los decodificadores MPEG-2. 

De ahl, esas señales de vídeo de alta calidad fueron enviadas a través de la CIRTV, 
directamente a las compniilas de di fusión. 

A pocos días del lomeo, habla menos de 1.5 horas entre el final de un partido y el inicio 
de otro. Por lo cual, la red del GDC APEX tenla que ser rúpidamcntc reconfigurada para 
soportar el vídeo suministrado de otros estadios. Con las herramientas de configuración que 
Francc Tclccom tenia, In red entera del GDC APEX fue reconfigurada y probada en menos 
de IS minutos, comparado con In hora o 1mis para In red SDll!. 

Fi~urn 82. Red tlpica de un estadio. 
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Durante el lomeo, los Ingenieros de los Servicios de Red de GDC estuvieron disponibles 
17 horas cada dfa de 8 a.m. a 1 a.m., asegurándose de que --si un problema ocurriese con el 
equipo GDC APEX- los problemas serian diagnosticados y corregidos en el menor tiempo 
posible. Adcnuís, cxislia un soporte en linea que fue provisto por la Oficina Central de 
lngcnicria del GDC ATM, con el fin de garantizar que si se presentaba algún problema, de 
igual fonna seria resucito tan rápido como se presentara. 

La administración de la red fue un componente crucial de la red. Francc Tclccom 
manejó toda la red de telecomunicaciones desde una de sus locaciones centrales en Par!s. 
Para la parle de ATM, se desarrollaron herramientas que utilizaron ambas compañ(as, 
General DalaComm y France Tclccom, para la administración de la red GDC APEX. 

Cada nodo GDC APEX, fue accesible para el sistema de administración de la red de dos 
fonnas: a través de una red sobrepuesta de 2 Mbps (E 1 ), y por medio de la Red pública 
(PSTN). 

La red sobrepuesta de El fue construida con una topología en estrella, entre el. Centro 
CIRTV y cada nodo que se encontraban en los estadios, haciendo uso de nn'illiplcs trunks 
de emulación de circuitos de 2 Mhps (El). Estos lrunks coexistieron en la red del GDC 
APEX al lado del tráfico de vídeo. En el estadio se hizo uso de un roulcr para conectar los 
dos nodos del GDC APEX para la administración IP. 

Así mismo, para casos de extrema emergencia -donde esta rula de administración 
primaria tuviera una falla- una conexión vía módem a través de la red pública (PSTN) scr(a 
localizada para contactar los nodos remotos del GDC APEX que fueran complclamcnlc 
inalcanzables por la red de transmisión nonnnl. 

Cabe mencionar que, el ancho de banda mínimo para la transmisión del v!dco es de 
384 Khps (6 time slots), esto debido a la calidad mínima que puede apreciarse en el v!dco. 

En particular, el GDC APEX fue acreditado por ser cxlrcmaclamcntc confiable y haber 
demostrado la clara capacidad para administrar el tráfico, y de esta fonna garantizar una 
alla calidad en las imúgcncs entre los codificadores y decodificadores MPEG-2. Además, la 
red completa fue capaz ele ser reconfigurada rápidamente, para asegurar que en el poco 
tiempo disponible entre los diferentes partidos ele fútbol en clifcrcnlcs ciudades, scr!a lo 
suficicnlcmcntc largo para reconfigurar y probar la nueva topología ele la red . 

.5.1.4 E11uipo utilizado en Francia 1998 

Los equipos GDC APEX (ver Figura 83) son una familia escalable ele conccnlrmlorcs y 
swilchcs ele paquetes multiscrvicio, diseñados para soportar un amplio· rango ele 
aplicaciones para empresas y proveedores de servicio. Para ejemplificar estas aplicaciones, 
en la Figura 84, es posible apreciar una interconexión de estos equipos para brindar 
servicios de voz, dalos y video. Entre sus características se pueden mencionar:' 
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Concurrente soporte para 1111'.11tiples servicios incluyendo voz, datos y vídeo en un 
solo sistema. 
Capacidades integrales de vídeo interactivo (MPEG-2). 
Soporte de Redes hibridas Frume Rclay/ATM. 
Capacidad ·para una avanzada interconexión del tráfico. 
Es posible una interconexión con la LAN existente. 
Además de otras características benéficas para la red de voz. 

Figura 83. Equipos GDC APEX. 

Los Beneficios del GDC APEX incluyen: 

Estándares basados en productos que proveen interopcrabilidad y claras rutas de 
migración. 
Plataformas que proporcionan una alta confiabilidad/disponibilidad en algunas de 
las redes más grandes del mundo. 

• Administración mejorada del tráfico y de los recursos WAN. 

Ad11.1T1Cl•d f\TM 
Sl'rvi;i: P1uvi.,\011in9 

High 5¡JNd Multlwrvl.::<" 
A.:c1 ..... Conc~nlr.nlon 

Figura 84. Familia de Productos GDC APEX. 
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Pri11cipales Aplicaci011es 

Las empresas pueden utilizar la familia del GDC APEX para consolidar múltiples redes 
dentro de una red 1/e pn1¡11ett•s 1111ijicmlos. Este producto día a día brindaba beneficios a la 
hora de compt1rlir las facilidades de la voz y los dalos, asl como los servidores y LAN's. No 
sólo se podía contar con una nipicla respuesta, sino tnmbién con un alto pcrfonnance en las 
aplicaciones LAN del usuario final, Intranet y acceso a Internet por citar un ejemplo. Otra 
ventaja del GDC APEX era el soporte para nuevas aplicaciones multimedia, incluyendo 
una alta resolución en la transferencia de las imágenes, la Videoconferencia, la Educación a 
Disltmcia y la Telemedicina. 

Los proveedores de servicios utilizan las caractcrlsticas de estos equipos para brindar sus 
servicios con una alta calidad, ademús de poder contar con una arquitectura escalable en su 
backhone. La compañía menciona que sus productos operan en algunos de los mnbientes 
más dificilcs del mundo, incluyendo grandes redes de transporte donde los estándares y la 
ncxibilidad son de sumn importancia. Además de proporcionar multiservicios, voz, datos y 
vídeo, los beneficios incluyen la reducción de los costos en las redes de voz nacional e 
inlcmncional. Asl mismo, los administradores de la red, tienen la seguridad de tener un 
completo control de la infracslrncturn, esto, a través de la administración avanzada del 
lnifico con que cuentan los GDC APEX. 

l'ro1/11ctos GDC Al'EX 

GDC Al'EX-DV2. El DV2 ofrece una alta capacidad en el servicio del ancho de banda 
parn ambientes de redes privadas -incluyendo backbones empresariales o redes campus-. 
Su capacidad para mezclar interfases A TM y las que no lo son dentro del mismo chasis. 
asegura su costo-beneficio en la construcción de altas velocidades en redes de área amplia 
(WAN's). o para el acceso a servicios públicos de ATM. 

GDC Al'EX-NPX. Tiene In misma plataforma de swilchco de alta capacidad que el 
DV2, especificamente diseñado para trabajar dentro de la red del proveedor del servicio. 
Cumple con los requerimientos del NEIJS11

• con fuente DC. y con opciones de transporte 
orientadas al tiempo y a In sincronización. Es una de las platnfonnas lideres para entregar 
servicios A TM en algunas de las redes A TM más avanzadas y públicas del mundo, 

GDC APEX-ll\IX. Realiza las mismas tareas que el NPX y DV2, pero haciendo uso de 
menos recursos de hardware. También diseñado para cumplir con los requerimientos 
NEBS. El IMX soporta sistemas ncxibles, haciendo de él un producto extremadamente 
capaz y confiable para utilizarlo en ambas redes, empresarial y pública. 

GDC Al'EX-1\IACI. Configurable como un switch o un concentrador, este equipo lici1c 
las mismas características que los otros miembros de In familia GDC. El sistema básico es 
ideal para concentrar el tráfico sobre un enlace ATM. Simplcment".. rccmrlnzando. el 

11 Nctwork Equipmcnl Building S1andard (NEOS), cstámlarcs para la.construcción c,l~.cquiros ~t~ ~cd'. 
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módulo ele. mulliplcxor ele celdas con un módulo de switchco (switching fahric), el 
concentrador MACI llega a ser un c1m1plc.to sistc1iia ele swilchco. 

Art¡11itect11r111/ef Siste11111 

Lo importante para la cscalabilidail del CJDC APEX, es la unifo1111iclad de los 
componentes y sofiwarc del sistema, esto· para. la familia entera de productos. Todo el 
control, swilchco y funciones de las interfases en el sistema, son manipuladas por cuatro 
tipos de módulos: 

Switchi11g ji1bric. Es un módulo de alto pcrfomiancc, es un switch con una .m.atriz de 
16 x 16 puntos de conexión almacenados, operando hasta en 6.4 Gbps para proporcionar 
nitas dedicadas ele alta velocidad, para y desde cada módulo controlador de 110. 

. . 

Ce// M11ltip/cxcr (CM). Una alternativa con un costo más bajo p!lra ~I S~itchitÍg Fabric. 
Este módulo pcnnitc al GDC APEX-MACI e IMX, operar como un multiplexor ATM, 
ofreciendo 1.6 o 2.8 Gbps de thro11ghp111 12 respectivamente. 

110 co11tro/lcrs. Estos módulos reciben celdas ATM desde el Swilching Fabric, las 
procesan, y las envían a los módulos de interfase de Hnca (LIM's). Incluyen controladores. 
ele celdas para tnífico A TM puro y controladores de adaptación, los cuales adaptan tráfico 
que no es ATM en celdas ele ATM. 

Li11c !11tc1facc /llod11/cs (UM 's). Proporcionan interfases fisicas a los medios de 
transmisión, incluyendo: OC-3c/STM-I, DS3 (T3), DSl (Tl), E3, El,. HSSI, EIA-
232/530/449, X.21, V.35, Ethcmct y video. 

El NPX, DV2 e IMX tienen un switch fabric principal y uno en standby, el resto de los 
slots son para cell relay y módulos de adaptación. Todos los controladores dc)(O y LIM's 
pueden ser insertados o removidos sin a fcctar la operación del switch. La redu1idancia :Y la 
tolerancia a fallas, son también, elementos importantes en la arq~itcct.úra,dcfGDC APEX. 

CaracterístiC11s Pri11cipnfes 

Soporte M11/tisc11•icio. En una sola plataforma, el GDC APEX entrega switchco de 
celdas puro, para aplicaciones ATM e interfases de adaptación para tráfico que no es ATM. 
La adaptación es realizada a través del soporte de los estándares de la Capa de Adaptación 
ATM (AAL) 1, 2 y 5. Además del soporte para un amplio rango de interfases fisicas, y el 
resultado es la ncxibilidad de las aplicaciones, incluyendo: Circuitos Virtuales Pcnnancntcs 
de A TM (PVC) y Circuitos Virtuales Conmutados (SVC) ccll re lay; interconexiones LAN; 
emulación de circuitos; frmne rclay; tclcfonfa sobre ATM (VTOA); videoconferencia y 
distribución. Estos servicios pueden ser transportados sobre E 1/DS 1, E3/DS3, EIA-

ii Nl1nicro de bits, caraclcrcs o bloques que pasm~ a través de un cnnnl de corimnicacitln por segundo . 
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232/530/449, SONET o SDJ-1, o a través de libra. SDJ-J también es soportado con una 
interfase eléctrica. También soporta Ja multiplexación inversa sobre ATM (IMA). 

Capacidades de Vo= con Sc1ia/a111ic11to Afc:jomdo. El módulo de servicio de voz de este 
equipo (VSM) cuenta con un alto pcrfonnancc, diseñado para un coslo-bcnclicio en la 
migración de Ja una red de voz a una red de paquetes. Basado en los estándares de Ja JTU-T 
y el Foro ATM para Jos servicios de Ja Capa de Adaptación AAL2, y Ja variable lasa de bits 
en tiempo real (VBRrl), el VSM pcnnitc a los administradores de Ja red ofrecer verdadera 
calidad de servicio, toma ventaja de Ja eficiencia de la compresión de Ja voz, y minimiza los 
costos de servicio para ambas partes, voz y datos. Además del 64 K PCM, soporta ambos 
modos de compresión de Ja voz: 32 Kbps ADPCM y 8 Kbps CS-ACELP con supresión de 
silencios. Circuitos de voz que pcrit\dicamcntc llevan datos de módem y fax, pueden lomar 
ventaja de la compresión de Ja banda de voz sin sacrificar la calidad de Jos dalos. El VSM 
detecta aulomúticamcntc si se trata de lrúlico de fax o módem. 

Finalmente, integra el soporte para el scilalamicnlo de Ja voz Q.SIG, pennitiemlo 
swilchcar entre PBX's, para ser completado dentro de Ja red de paquetes, esto elimina la 
necesidad de puertos del switch adicionales en el PBX y mejora la calidad de la voz, 
suprimiendo requerir múltiples saltos de Ja voz comprimida. 

En Ja Figura 85, se puede apreciar un diagrama de conexión con el transporte de la voz y 
Jos dalos. 

PRX 

Ml.l 
GDC APEX 

Figura 85. Transporte de In \'oz y los datos. 

Vídeo Co1111111icacio11cs. Soporta interfases mul:imcdia para ejecutar el movimiento 
completo, el color del video, Ja calidad CD del audio y las aplicaciones de los datos. Este 
coc/cc 13 de MPEG-2, pcnnitc Ja lransícrcncia del sonido de alta calidad e imágenes a través 
de· Ja· red de· paquetes para el soporte de aplicaciones tales como Vidcoconícrcncia, 
Educación a Distancia y la Tclemcdicina. Soporta la codificación NTSC y PAL, el codee 

1
·' Dispositivo que realiza has funciones de cmlilicador y decodificador en el mi~mn equipo. 
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MPEG-2 puede ser configurado para trabajar entre 800 Kbps y 15 Mbps, usando los 
fonnatos de codificación MPEG-2 1, 11', IBP e IBBP. 

Fmme Re/a y l'i Transporte de Tramas. Los Módulos de Servicio de Tramas del GDC 
APEX (FSM's, Frame Servicc Modules), proporcionan transporte de írame rclay y 
DIC/SDLC a través de redes de paquetes. Facilitan la conectividad de hasta 120 tramas por 
slot, así como la integración de QoS en framc rclay dentro de ílujos de QoS de ATM. Las 
tramas, son segmentadas dentro de celdas para ser transportadas a través de la red de 
paquetes, y son reensarnbladas dentro de las tramas al llegar a su destino. El ancho de 
banda del baekbonc puede ser distribuido por demanda, con esto, se optimizan los costosos 
recursos de la red. 

Aligmció11 a Bajas Vclocidculcs. El módulo GDC APEX LCE-16 de intcrfose de linea 
con emulación de circuitos de baja velocidad, opera con el controlador de celdas de ATM, 
para pennitir el transporte de aplicaciones de datos a velocidades de 64 Kbps, o incluso 
menores, sobre la red de paqüctcs. Dentro de las características del LCE-16 es que cuenta 
con puertos de alta densidad de hasta 16 interfases, síncronas o asíncronas, con un 
throughput total de 1024 Kbps. El LCE-16 se diseñó para cualquier cliente que busca 
implementar A TM en una red donde los sistemas de baja velocidad pueden coexistir con 
aplicaciones de velocidades más altas. 

En la Figura 86, se muestra una ilustración del trúfico de baja velocidad. 
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Figura 86. Trálico ele haja velocidad sobre Redes de P:u¡ueles. 

Cc/I Re/ay. Además de cumplir con el ccll relay PVC/SVC del Foro de ATM, estos 
equipos cuentan con su propio servicio de Circuitos Virtuales Pcnnancntes Flexibles 
(SPVC, Sofi Pcnnancnt Virtual Circuit). Los SPVC's simplifican la configuración de la red 
amplia y habilitan un ílcxiblc rccnrutamicnto. de manera que proporciona una concctivida(I 
similar al SVC hacia dispositivos que no son ATM. Se pueden cstahleccr conexiones que 
pueden ser creadas con10 rutas virtuales (VP) o canales virtuales (VC), permitiendo 
switcheo VP y VC dentro del mismo nodo. 
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E11111/ació11 de circuito.< c'.<lmcturmlo ¡• 110 cs11·11c/11rm/o. Los GDC APEX penniten la 
emulación de E 1/DS1, E3/DS3 y eircuilo; seriales W AN a través de la red de paquetes (ver 
Figura 87) en completo acuerdo con los estándares actuales. Esencial para una exitosa 
migración de paquetes y protección de la inversión, la emulación de circuitos, pennite 
mantener redes TDM, PBX y codee de video externo, en el ambiente ATM. 

lllterco11exió11 de LAN ATM. Un solo switch GDC, acttm como un switch de backbone, el 
cual puede interconectar un gran número de grupos de trabajo LAN hacia servidores y 
estaciones de trabajo a velocidades de hasta 155 Mbps. Estos swilches, organizados en una 
malla de configuración de backbone, pueden interconectar múltiples LAN's localizadas en 
oficinas sucursales, creando LAN's virtuales. 

TDM/PBX 

Chonnel Bonk DV2 mml"'----¡ . , •. 
IMX TJ '. _ 

TDM Mux 

Figura 87. Emulación de circuitos sobre Redes de Pa1111ctcs. 

5.2 Equipos de Video MPEG-2 

5.2.1 General DataComm 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En los últimos años, el Video Interactivo de Banda ancha, se ha convertido en un 
elemento invaluable en las in~titucioncs de educación y salud, así como en las empresas, 
por nombrar algunos. Y no es diíleil determinar la razón. Estas aplicaciones no sólo 
mejoran la productividad, sino también dan la pauta a desarrollar nuevas aplicaciones y 
capacidades que antes no fueron posibles. 

Desde que los servicios de videoconferencia actuales pueden entregarse sobre una 
variedad de servicios, la alta calidad implica empicar redes de banda ancha, tales como 
A TM e IP. En particular, A TM esta destacando como la red con vcntajcs distinguibles. 
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Las soluciones basadas en ATM son idealmente situadas para soportar lo interactivo y 
la Calidad de Servicio (QoS), demandas de los usumfos de multimedia actuales, mientras 
se proporciona una funcionalidad adicional como es el 1111tl1icas/1• Además, ATM está 
diseñado específicamente para transportar voz, datos y vídeo sobre un backbone 
altamente flexible y dinámico. 

En cualquier solución de Video Interactivo de Banda ancha, el primer punto a 
considerar es que estas desarrollando una solución para una aplicación especifica, no sólo 
desplegando una serie de cajas interconectadas. El éxito del desarrollo, continuamente 
depende de la transparencia de la interconexión de los diferentes componentes. Ver 
Figura 88. 

Cndpolnt [Qlli(Hmmt: AudfGW}deo. C/oclrcnlc MJJtahoarO: PC, control panel, GWltchor. mlxor, llghllnQ, fUtnlturo, confer· 
anee room onQ/nOollng 
C-nd to·t:-nd App/JcallCJns Sotlwato: Wob basad Roscfvollon. l120 dala conlotonclng 
Mt.lllmodla Accttss Suppotllng hlgl1 quaNly \lldoo 
IJtoacJbattd WAN 'TIOllSPCJft lyplcoly ovet on /ITM bcJClcbonCJ 
1\ Otoadbarld Mult/pOlrll Control Lkllt (MCUJ wlth gatoway capobMtlos to supporl bofl1 tia11owtxJnd ortd txoodband use11 
A na/WOfk managorrl6f1t sya:lom and lfHvlce provi:#Onhg plalform 

Figura 88. Un vistazo de una solución total del Video Interactivo. 

Cuando se desea implementar la multimedia en una infraestructura existente, o cuando 
se está construyendo una nueva red, existen aspectos importantes que deben considerarse. 
Tal es así que, la infraestructura debe: ' 

• Ser apta para manipular el rango completo de aplicaciones interactivas de 
multimedia, con diferentes especificaciones audiovisuales, usando 
eficientemente los recursos disponibles de la red. 

• Proporcionar las diferentes topolog[as de conexión, para soportar las 
interacciones multisitio necesarias en la mayorla de las aplicaciones del Video 
Interactivo de Banda ancha. 

1 Técnica que consiste en 11evar n cabo transmisiones simultáneos hacia una serie de destinos seleccionados. 
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Proveer una solución integrada multiscrvicio que cvile errores secundarios y tener 
que añadir el costo de múltiples redes para datos, voz y video, y homogcnizar 
hinto como sea posible con la rccJ existente. 
Ofrecer las capacidades de servicio y administración de la red requeridas por los 
administradores del sistema, así como por los proveedores de servicio, tal como es 
el sistema cJc facturación. 
Proporcionar simplicidad en su uso, "tecnología transparente", interfases que 
pcnnitirfm a los usuarios finales acccsar a la aplicación. 

Lo más importante de estas caracterlsticas se argumenta a groso modo a continuación. 

Dil1en;os Req11eri111h111tos de Aplicació11 

Cada aplicación, y cada usuario en ciertos casos, tiene diferentes requerimientos para 
cnlidml audiovisual, dclays, empico de los recursos y costo. Por ejemplo, el dclay total debe 
ser crflico en una aplicación interactiva, como es el caso de la Educación n Distancia, donde 
la retención y atención del estudiante es muy importante, micnlras que la calidad del video 
es más crnciai en una sesión de Tclcmcdicina. Un elemento principal en la conducción de 
esto, es el estándar MPEG-2. Dónde este estándar ha sido desarrollado con la capacidad y 
flexibilidad para cubrir un amplio rango de aplicaciones interactivas. Puede proveer 
videoconferencias de movimiento completo y bajos retardos a lasas tan bajas como 
1.5 Mbps, así como también audio y video de nlln calidad en olrns aplicaciones. 

Difere11tes Topologlas de Co11exió11 

Lns aplicaciones del vídeo interactivo requieren comunicaciones entre míilliplcs sitios, 
empicando un número de diferentes modos de conexión. Punto-a-Punto, nmllipunto 
ccnlrnlizado y nrnllipunlo en malla, son modos de conexión básicos, y los cuales se pueden 
apreciar en la Figura 89. Otros modos, como el broadcasl, también existen. Por otra parte, 
ninguna mezcla de modos de conexión puede presentarse en la misma red y para la misma 
aplicación. Los usuarios finales, comprcnsiblcmcnlc, sólo están interesados en los 
beneficios tangibles, es decir, la calidad que ellos pueden ver u oír en la conferencia, en un 
salón o en otro sitio. El principal objclivo es soportar, dentro de la misma infracstrnctura, 
lodos los modos de conexión previamente mencionados. 

La conexión Punto-a-Punto es obviamente In lopologia más común, y es utilizada en 
todas las aplicaciones. Mientras que In conectividad mullipunlo ha sido tradicionnlmcnlc 
lograda utilizando un concentrador central o una Unidad de Co11trol l\f11lti¡m11to (l\fCU), las 
redes de banda ancha actuales tienen el potencial de ofrecer la interacción mullisilio. Las 
redes de banda ancha pueden soportar conexiones multicasl, lo cual puede ser muy Íltil para 
las aplicaciones del Video lnlcractivo. En particular la tecnología ATM hace posible 
replicar los datos en hardware, pcm1iticndo aplicaciones que usan medios bromlcast o 
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multicast, incluyendo el Vídeo lntcructivo, para propagar clicicntcmcntc el ílujo de trálico 
de una sola fuente, hacia m[1ltiplcs destinos de fonna concurrente. 

La topología de multipunto en malla, toma vcnt:tias de esta capacidad multicast para 
lmhilitar una sesión de videoconferencia entre tres o mús puntos simultáneos. Cada sitio de 
conferencia, hace uso de un dispositivo de acceso multimedia con múltiples codees, 
incorporando un transmisor y dos o tres receptores. Se mezclan y switchcan las señales de 
audio y video localmente, y la transmisión multicast es manipulada dentro de la red ATM, 
usando VC's de ATM. 

La desventaja de este enfoque, es que la carga de la mezcla y switchco de las secuencias 
audiovisuales se dejan al punto linal, lo cual incrementaría el costo del equipo en el lado 
del usuario. Adcnuis, albergando todos los circuitos que se reciben en cada sitio, se requiere 
de un ancho de banda extra. Cuando se implementa este modo de conexión, es importante 
mantener en mente que mientras la habilidad del mullicas! es inherente en ATM, no todos 
los switchcs de banda nneha ofrecen un clicicntc modo multicast, el cual es requerido por la 
arquitectura de red en malla del Vídeo Interactivo. 
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Figura 89. !\lodos de conexi<m. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La topología de conex1on multipunto más tradicional, está basada en nn enfoque 
centralizado: Este modo de conexión utiliza un MCU localizado en el centro, para 
proporcionar una operación multipunto para múltiples locaciones. Un dispositivo de acceso 
multimedia contiene solamente un. codee transmisor y un codee receptor, los cuales se 
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requieren en cada sitio remoto. El ancho de hm1da de acceso es minimizado, permitiendo al 
MCU realizar lodo el puenteo del audio y video. Aunque solamente puede desplegarse la 
nlimcnlación de un video recibido en un monitor al mismo tiempo, continumncnte el MCU 
tiene la capacidad de pcnnitir ver un número de participantes (usualmente cuatro) en un 
solo monitor. 

Acce.<0 11111/timetlia 

Otro elemento clave en cualquier red de Video Interactivo de Banda ancha, es una 
platafonna de acceso multimedia que cubre el espectro completo requerido por las 
aplicaciones, desde un simple concentrador de acceso de video a una completa platafomia 
mulliscrvicio. Para una mítximn clicicncia y coslo-bcnclicio, el sistema de acceso 
apropiado debe soportar un amplio rango de aplicaciones de video y, en ciertos casos, 
manipular servicios adicionales, tales como la voz y los cintos. Algunas aplicaciones pueden 
requerir una platafonnn multiscrvicio {datos, voz y vídeo) y/o switchco remoto; algunos 
pueden contener mi1lliplcs ambientes de video, mientras que otros pueden requerir 
concentración en el acceso del video. 

So/11ci1í11 total tfe GDC para el 1•í1feo i111eracti1•0 1/e Ba11da A11clin 

La solución de GDC es una de las más comprensivas en In industria, csto,.cn términos dé 
bcnclicios para el usuario/operador. Entre sus principales características se encuentran: 

Una platafonna de multimedia ;nultiscrvicio quc·tambié~ nÍ~nlpÚla 1~ ~oz. y los 
datos. · · · · · · · · · 

Una oferta muy versátil del MPEG-2, es que soporta losdifcrcntc; parámetros 
m1diovisualcs requeridos por las aplicaciones del video interactivo. 
Una platafonna que concentra los accesos del video, y provee una alia calidad a 
un precio que significa un costo-bcnclicio en el despliegue del video interactivo. 
Una solución multipunto que soporta diferentes 'conexiones multisitios, 
utilizando conexiones basadas en MCU's multicnst o de ancho de banda 
centralizado. 
Interconexiones con redes que no son de ATM, tal como ·ISDN, para soportar 
sistemas y sitios remotos. · · 
Un avanzado sistema de administración del servicio de la red. 

Este rango de productos pcm1itcn a ambos, usuarios empresariales y: proveedores de 
servicio, entregar una serie de aplicaciones multimedia, así co1Úo· de sérvidos de video. La 
solución de GDC incluye: · · · · • · 
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/11terfa"e" Ml'EG-2 

Las interfases de vídeo incluyen interfases VIP-4 de MPEG-2, las cuales están 
disponibles en lodos los switchcs GDC APEX. Estas interfases íucron diseñadas para 
trabajar con un bajo dclay, así como con aplicaciones multimedia de alta calidad, capaces 
de correr cficaz111cnte en rangos de espectros más bajos que el MPEG-2. Estas interfases, se 
caracterizan por su administración basada en SNMP y la flexibilidad en las aplicaciones, las 
cuales son especialmente importantes para proporcionar el servicio. Por ejemplo, las 
mismas interfases pueden proporcionar una aplicación de vidcoconícrencia de movimiento 
completo, con un video de bajo dclay a lasas de 1.5 Mbps, y luego inmediatamente 
proporcionar una aplicación de Telemedicina procesando un video y audio de alta calidad, a 
lasas iguales o mayores de 4 Mbps. 

/llAC 500 

El concentrador de ncceso multimedia MAC 500, pennite un costo-beneficio en el 
acceso multimedia en sitios remotos, por medio de una interfase estandarizada UNI de 
ATM. Soporta ambas interfases, MPEG-2 e IP/Ethcmct, facilitando la concentración del 
tráfico de video y LAN en los linderos del cliente para el transporte sobre el backbone. Está 
diseñado para aplicaciones que requieren de un costo-beneficio en el acceso de video para 
grandes despliegues (por ejemplo, sitios de Educación a Distancia y Tclemcdicina). 

GDC Al'E,lvV/1' 

La fa111ilia del GDC APEX, tanto de swilches como de concentradores con Módulos de 
Interfase de Linea (LIM's) asociada VIP-4 MPEG-2, son diseñados para aplicaciones que: 
requieren una plataforma multiscrvicio (voz, datos y video); requieren de un switchco del 
sitio remoto; y/o contienen ambientes de vídeo múltiple. Estos switchcs soportan ambas 
capacidades multicasl, espacial y lógica, y pueden actuar como una poderosa platafonna 
para la videoconferencia y un rango de aplicaciones multimedia. 

Seri•i1/or /1111/tip1111to 1/e /1111/timetlia (/11/llS) 

Actím como la MCU (Unidad de Control Multipunto) en nuestro modelo centralizado 
multipunto, y proporciona la 111czcla y switchco de secuencias de audio, video y datos. 
También funciona como un puente, via un gatcway externo, para concetar_usmirios en las 
redes de banda angosta a la red de banda ancha. Los MMS ofrcec'n las bases pura el 
aprovisionamiento del servicio. tal como los servicios de rcscivación, el establecer y tirar 
llamadas, así como el control del ambiente audio/visual. -
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A1l111i11istrnció11 

Ad111i11istració11 mt;iorada cid tn!ficn. Los GDC APEX ofrecen la capacidad de 
administrar el tri11ico cumpliendo con las recomendaciones del foro ATM UNI 3.1, 4.0 y 
TM 4.0. Cada flujo ele celda en el swilch, puede ser asignada a una de cualro catcgor!as, 
soportando el servicio para la Tasa de 13ils Constante (CBR), Tasa de Bits Variable en 
tiempo real y no en licmpo real (UVRrl y UVRnrt), o la Tasa de Bits no espeeilicada 
(UBR). Denlro de una sola calcgoria de servicio, un circuilo puede delinirse con difcrenles 
características~ tales como las tasas m:'ixinrns y continúas de cc1das, variación de la 
tolerancia del clcla/ 5 de una celda, as! como su tamaiio máximo. Eslos equipos 
implemcnlan cslas carucler!slicas, cuidando que cada circuito (ruta virtual o canal virtual) 
utilice el algorilmo ele tasa de celda genérica (GCRA) dclinido en el estándar UN!, con el 
encolamiento por VC a la salida de los ¡merlos. 

Esla arquitectura y administración avanzada del tri11ico, asegura que los elatos sensibles· 
al del ay, tales como la voz, puedan viajar a través de una red sobre enlaces compartidos con 
el trálico de di fcrentes características de del ay y prioridad más baja. 

l'rotccció11 ele la Red. Proveen una manera de proteger la red ele los serv1c1os ele 
suscripción de los recursos ele los usuarios en conexiones SVC. Usando .esta caractcrlstica, 
un administrador de la red puede dar prioridad a los recursos para compensar a los usuarios 
del servicio mientras limita los recursos. 

La administración de los equipos GDC APEX es manejado via ProSphcre, el cual es un 
sislcma basado en los estándares ele SNMP, es una poderosa herramienta grálicn para la 
operación y control de la red, este sistema esta integrado con la mayor!a de los 
administradores utilizados, HP Open View, y opera en una plataforma Sun Solaris. 

Los equipos ele General DataComm requieren ele las siguientes condiciones: 

Requerimientos de Fuerza: -48V DC, 100/120 VAC 
Temperatura: Oº a SOºC en operación 

-40º hasta 70ºC ahnacenaclo 

5.2.2 Cisco 

Las aplicaciones ele video están sobre el borde explosivo dentro del 1;1crcado de In 
televisión por difusión y de la televisión por cable. Con la continua disminución del costo 
del hardware para la compresión del MPEG-2 (programable o circuitos integrados para 
aplicaciones cspecilicas [ASIC]). as! como de las platafom1as computacionales para 
propósitos generales, el video se ha convertido cada vez más popular entre los di fusores de 
video. Actualmente, la mnyor!a de los operadores ele cable, estim usando o considerando 

" Se dcílnc como el licmpo cnlrc el instante en que un evento ocurre y el inslantc en el que el asrccto 
rclocionado ni cvcnlo ocurre. · 
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utilizar secuencias de transporte MPEG-2 para la difusión del vídeo, pcllculas y otros 
servicios a sus clientes. Sobre lodo, que se encuentran bien documentados los beneficios de 
utilizar secuencias de vídeo digital MPEG-2. Entre sus ventajas es que estos archivos de 
vídeo pueden fúcilmcnlc ser archivados, rápidamente distribuidos y manipulados, con el fin 
de adaptarse a la aplicación requerida. 

Para la nrnyoría de los operadores de cable, la decisión no es tanto por la ventajas del 
audio, video y de los servicios de datos interactivos mejorados MPEG-2, sino para codificar 
sus propias secuencias o utilizar las cxislcntcs provenientes ele las redes de distribución 
satclilal, así como de las redes LAN y \VAN. En muchos de los casos, los operadores de 
cable tienen la libertad para elegir entre una amplia variedad de fuentes de programas, con 
la finalidad de adecuar sus necesidades de programación demográfica cspcci fica y basada 
en el tiempo. Por estas razones, el vídeo/audio y programación de datos MPEG-2, es 
actunlmcnlc la elección preferida de la mayor parte de los operadores de cable, asi como 
una de las formas mús simples de realizar la conversión al video digital. 

Reto.• para i11cnrpnrnr el 1•Í<len 111 PEG-2 

Como con la mayoría de las tccnologias emergentes, la manipulación efectiva del video 
MPEG-2 viene con su división de retos. Las principales consideraciones para los 
operadores de cahlc para In decisión de qué es mejor para ai1adir la tccnologla ele video 
M PEG-2 en sus operaciones son: 

Cómo maximizar el uso del equipo de cable 
Cómo combinar la programación de una variedad ele fuentes digitales y 
analógicas (servicios nacionales basados en satélite, contenido codificado 
localmente, así como los servidores de vídeo que contienen pcllculas), para crear 
un programa personalizado 
Cómo proteger su inversión en equipo headc111I"' de cable digital,, para ser 
compatible con los rápidos avances de la lccnologia. 

A continuación, se responden estas cuestiones mostrando .: la. tccnol~gfa de 
11111ltiplcxació11 estadística de los Sistemas Cisco, que permiten.a los operadores.de cable 
incorporar el video digital MPEG-2, de fomrn eficiente y con un costo~bcncfiCio dentro de 
sus operaciones existentes. < .:.: .. ~ '.,, · 

:·:·-.· 
-~¡·; . ~. ·'· 

:_'.·,_' ~·: ::".·:. 
Creamln 1111a lí11ea pcrso11ali::.mfa · ·:•·' 

,,' '.-¡ ;·,~· ' .'~~i/7_»: ... :< 

Las secuencias de programación del video digitaid~ saÍélit~s'. c<l°rlllfo~dor~~. o .sc..Viclorcs 
de video, gcncrahncntc contienen mí11tip1cs cana1cf(1c.v1<1é'O;·:u11d1<>iYsccuc1ié1as de datos 
comprimidos, todos corriendo a tasas ele' bits viiriablcs·•cvBR~.s)::;.Eslos" canales. son 
multiplexados para fommr una sola o múltiplcs.scct1~~c,ius.dc lnsa.dcl>iis constante (CBR). 

',, 
1" Es el término utilizado para hacer referencia ·~1 ~~¡i'i'r~·«1c!'~~'i~iiOl.qu°ci~~~1·{~i~;té·\J~:~ sc'1~1c~· de ~lifusicl~1 de. 
TV recibidas. pom1 canalizarlas al sistcmoúlc ~~-~le~.· ' ,, ... , ·, ~ ... '' · , · ·· 
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Tal asl que, la tasa de bits de cada canal componente de una secuencia de canales múltiples, 
trabaja en armonía con las tasas de bits de los otrns canales de la secuencia. Por ejemplo, si 
un canal tiene una división más alta del ancho de banda múltiple total, otros canales 
respectivamente tendrán una división menor del ancho de banda múltiple. Lo que signi licn 
que no es cstútica la asignación del ancho de banda entre los diferentes canales, pero es 
dinámicamente ajustado sobre el tiempo, dependiendo de la relativa complejidad de cada 
canal. Este proceso es denominado como 11111/tipl<!xación '""tadística. 

La multiplexación estadística es un método altmncnle elicicnle para hacer el mejor uso 
de un tm11spo11dcr 17 dado o del espectro del ancho de banda del cable, mientras mantiene 
constante la calidad del vídeo a través de lodos los canales de vídeo. Sin embargo, esto 
también presenta un signilicanle reto técnico cuando un canal personalizado debe ser 
creado desde múltiples secuencias de bits multiplexadas cstadisticnmcntc, las cuales deben 
ser combinadas para fonnar una nueva secuencia de bits multiplexada estadísticamente. En 
este caso, la tasa de bits pico de las diversas secuencias fuente, podrían exceder la tasa de 
bits lija para la secuencia de salida. 

El principal reto técnico entonces, para los operadores de cable, deseando nrnnipular una 
secuencia M PEG-2 para crear una línea personalizada, es combinar las diversas fuentes 
VBR para construir una nueva multiplexación sin exceder el ancho de banda lijado para el 
carml de salida. Aím pcnnanccicndo sin las restricciones del ancho de banda, no es el único 
rclo en la construcción de una línea personalizada. Para capturar complctamcntc su 
potencial, el operador del cable debe también combinar las fuentes digitales y analógicas 
MPEG-2, para aumentar clicientcmentc el ancho de banda de salida disponible. 

Eli111i11a111lo la D11plicacM11tic1111 programa e11trcfi/as Digitales)' A11alógicas 

En un caso típico, por ejemplo, un operador de cable compra una prcempnquctada 
secuencia de transporte de video MPEG-2 de ocho canales, pero dos canales en In 
secuencia duplican programas en su lila analógica existente. Eliminando los canales 
duplicados de la mulliplcxación digital, requiere bloquear los canales. !-luciendo esto, sin 
embargo, deja el operador de cable solamente seis canales digitales, con el ancho de banda 
extra de ida sin utilizar. 

Una mejor solución sería reemplazar los dos canales no deseados con dos nuevos 
canales de otras fuentes digitales, incluyendo servicios nacionales basados en satélite, 
localmcnle codificado el contenido, y servidores de video conteniendo películas. Este 
método, conocido como limpieza del programa de vídeo, pennitiría al operador de cable no 
sólo aumentar la utilización del ancho de banda de su equipo de cable existente, sino 
también preservar el aviso de ingreso de ese ancho de banda. Pero cómo puede el operador 
reemplazar los dos canales con dos nuevos canales de numerosas fuentes VBR, mientras las 
tasas de bits son constantemente cambiadas?. La respuesta es con la rc1111t/1ip/e.mció11 de• 
lasa esladística, tal como el Cisco 6920 RateMUX dinámicamente varia la tasa de bits de 

17 Es un di!tposilivo nulomálico que recibe, an1plinca y rctransmilc una señal en una frecuencia diícrcntc (un 
ejemplo es el radar del control de tráfico aéreo), 



una secuencia de datos MPEG-2, conteniendo programación de video en tiempo real. Este 
equipo pcm1itc al operador reutilizar el ancho de banda completo de el canal QAM1

", 

variando la tasa de hits de la nueva secuencia del programa para asegurar que son ajustados 
dentro de la secuencia de salida. Ver la Figura 90. 
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Seloclcd Programs Program 1 

IJ_ ,1\ /\,r.../"::,:/~Program 2 

~~~~,,..-•. -~~F~ll,-Wl=th~ln---.-----.~1 
Available 

~=~:n~wldlh_~----~ 
Ncw Slalislical 

MullipleK 

Figura 90. Rcmulliplcxación F.sladlslica para la administración del ancho de banda. 

A iim/ie111lo Programas Locales a la fila Digital 

Cuando el video MPEG-2 es utilizado en una típica aplicación de difusión de TV, la 
secuencia es codificada y prccmpaquctada dentro de una multiplexación digital. La 
multiplexación prccmpaquctada hace uso de la tasa de compresión estándar 8: I, 1O:1 o 
12:1. La secuencia también utiliza la codificación VBR cstahlccida por el codificador 
transmisor del programador. Por ejemplo, un correspondiente trc111spo11der hacia el canal 
analógico de 6 MHz del sistema de cable, modulado a 64 QAM, nonnalmcntc llevará una 
secuencia de transporte a 27 Mbps. Un 256 QAM puede llevar una secuencia de transporte 
de 38.4 Mbps para un canal de 6 Ml-lz. Sin embargo, una señal que no es prccmpaquctada 
puede completamente llenar un ancho de banda 256 QAM. El Cisco 6920 RatcMUX 
cambia esta situación pcnniticndo al operador de cable seleccionar los programas que desee 
de las diversas fuentes del satélite. y crear una secuencia de transporte MPEG-2 
multiplexada cstmlisticamcntc para una salida hacia un 111oc/11/culor1'' de 256 QAM .. 

Sin ia rcmultiplcxación cstadistica, los operadores no pueden usar codificadores locales 
para añadir programas n las filas digitales, a menos que dediquen un canal entero de 6 MHz 
para esa programación. El Cisco 6920 RateMUX pcm1ite al operador combinar localmente 
programas codificados con programas que son recibidos en un paquete multiplexado 
cstadisticamcntc. En resumen, crea una nueva secuencia de transporte MPEG-2 
multiplexada estadísticamente para la salida hacia el modulador QAM. 

1
" Qmulraturc Ampliludc Modnlation, e~ una técnica de modulación digilal que conforma el esl:indar ITU-T 

J,SJ Anexo B. con la cual denomina a la MndulacUm de Amplitud por Cuadrnlura de 64 y 2.56 (QAM). con 
111odulacit'111 codilicad:i concalcnmla. además de mejoras tales como el enlrclazndo variahlc para h•~ias 
latencias en aplicaciones sensihles al dclay. como son la \'Ol y los datos. Usando 64 QAM. un canal de cable 
que ahora lrnnsporla un canal de video analógico. trnnsporlnrla 27 Mhps de inform:ieitln. 1mílcic1He rmr:i 
nnHtiples programas de video. Pero utilizando 256 QAM. el canal de cnhle cslándar <le 6 Mllz transportaría 
40 Mhps. 
111 Es una unidad que manipula la frecuencia o la amplitud de una portadora con una señal de video, datos, etc. 
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Baja mio fa T11.<a de Bits para t(i1tst11r <'f Cmwl tfe S111ida 

Como previamente se mencionó, la rcmultiplcxación estadística trabaja variando la tasa 
de bits de cada una de las nuevas secuencias fuente, con el !in de ajustarlas dentro del 
ancho de banda total mitximo del canal de salida. Para adecuar los datos VBR en el ancho 
de banda lijado del canal ele salida, un típico convertidor de la tasa, realiza un proceso 
conocido como "bit-strcam transrating", lo cual signilicn cambiando la tasa de bits en 
tiempo real, esto para ajustarla perfectamente dentro del ancho de banda disponible. El 
resultado es un uso clicicntc del canal ele salida, asl como una óptima calidad ele imagen. 
Un convertidor ele la tas:1 puede ejecutar varios tipos de tra11srati11g, el rango desde la 
rccuantización hasta la completa rccocli licación, dependiendo de la cantidad de reducción 
ele la tasa ele bits requerida. 

Rec11a11ti~acití11 

Con la rccuantización, la disminución de la tasa ele bits es realizada ajustando los valores 
ele cuantización en el algoritmo de codificación del MPEG-2. Este proceso depende de la 
creciente pérdida ele calidad de codilicación, esto por la reducción ele la precisión con la 
cual se representa el movimiento de residuo compensado. Consecuentemente, la 
rccuantización trabaja mejor con proporciones pequeñas en la reducción ele la tasa ele bits. 
En muchos casos, la calidad ele la rccuantización depende de las imágenes B, las imágenes 
más altamente comprimidas y presentes en la secuencia. Debido a que las soluciones ele 
rccuantización pocas veces regeneran imágenes de referencia, la calidad de las imágenes B, 
en la secuencia de entrada, dctcn11ina el rango ele acción en el video reconstruido. 

Catlificmlor/Decatlificador en cascmla re11tilizamlo el Vector de Jlla1•i111ie11to 

El codi licador/dccodi ficador en cascada hace uso de un codificador y de un 
decodificador de vídeo MPEG-2 para cada canal. El codilicador de vídeo basa sus 
instrucciones ele codificación en su colocación en la secuencia de compresión. .El 
decodificador de video utiliza estas instrucciones, las cuales son incrustadas en la secuencia 
ele bits, para recrear el video de l>t111tla lmsc10• El vídeo es pasado al próximo decodificador 
de punto de cambio. Por este punto, sin embargo, no queda rastro de infon11ación de In 
codificación original. Como consecuencia, el codificador dow11stret1111 21 debe añadir nuevas 
instrucciones decodificación en la señal de vídeo de entrada. 

Debido a esta secuencia o cascada de eventos, la señal de vídeo original sufre una 
pcnlida de generación, una degradación significante en la calidad comparada con la 
original. Un convertidor de la tasa, sin embargo, puede minimizar esta pérdida ele calidad 
guardando las instrucciones originales incrustadas por el codi licador 11pstrea11121, y pasarlas 

211 Es una 1écnica de señnhuniento en la cual la señal es transmitida en su forma original y no es alterada por 
moclulacilln. . 
21 Dirección del ílujo de transmisión desde la fuente hacia otro disposi1ivo. 
:z:z Dirección opuesta al flujo de los datos. 
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al programa inallcrndo para cada dccodiricador downstrcam sucesivo. En escenario, la 
mejor estrategia es reutilizar los vectores de movimiento originales en la secuencia de bits 
de entrada, un escenario que no solamente conserva el valioso proceso de estimación del 
movimiento, sino tamhién, generalmente resulta una mejor calidad de video. 

Tec11nlngía ele Rt•11111/tiple.\'ació11 E.•taclística )' co111•ertidnr ele tasa que 111i11i111izn11 In 
Pérelitla tle In Calitlml e11 la /111age11 

El Cisco 6920 RatcMUX hace uso de tccnologia propia para superar las limitaciones de 
los procesos de reducción de la tasa. Entrega resultados superiores, eliminando la 
rccuantización, evitando la pérdida de los datos inherentes en la dccodilicador/codilicador 
de cascada, así como mejorando la e!icicncía y, en algunos casos, la calidad de la imagen 
de la comrlcta estimación de rccodi !icación. 

Distinto a otros convertidores de tasa, el Cisco 6920 esta diseñado para minimizar la 
reducción de la tasa, con el !in de rrcscrvar la calidad de la imagen de entrada. Si la señal 
resultante no conoce los requerimientos del ancho de banda dcsrués de la manipulación, 
este cquiro cuidadosamente selecciona el programa menos comrlicado para realizar la 
reducción de la tasa a un cierto porcentaje y luego volver a evaluar la señal. Si los 
requerimientos del ancho de banda todavla se desconocen, el Cisco 6920 RatcMUX rcritc 
este proceso hasta que los requerimientos del ancho de banda han sido conocidos. 

El Cisco 6920, lleva a cabo un filtro adaptahlc y una decodi!icación/codi!icaeión parcial, 
no obstante preserva los vectores de movimiento originales durante el proceso de 
conversión de la tasa. Los vectores originales de movimiento en la secuencia de transrortc 
contienen la infomrnción nuís detallada y precisa acerca de la calidad de la imagen original. 
En un ambiente de vídeo digital de Cisco, este equiro hace uso de esos vectores originales 
de movimiento para retransmitir la misma o la calidad de video mas cercana posible a la 
secuencia original. En el mejor escenario, la calidad del video de salida es la misma que la 
calidad de entrada. 

Combinando el algoritmo cspcciul de la rcmultíplcxación csladlstica con el método 
propio de conversión de la tasa basada en el reuso de los vectores de movimiento, ofrece 
una calidad sígni!icativamcntc mejor que muchas de las otras alternativas, rarticulam1cntc 
cuando la reducción de la tasa ele bits es menor al 20%. Además, Cisco continua mejorando 
la calidad ele la imagen explorando nuevas técnicas mejoradas. 

Fle.\'ibili1l11d 

La ílcxibilidml de este equipo rcrmitc alcanzar una óptima calidad en la imngcn, 
Equivale el proceso de un cambio de lasa csreci!ico - rccuantización, completa o rarcial 
conversión de código- a la cantidad de reducción de la tasa requerida. En una situación 
donde la nueva red requiere la misma tasa de bits, la secuencia pasa a través del convertidor. 
de la tasa sin cambiarla. 
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Aplicacio11es 

Vídeo sohre De111a11rla (VOIJ). El VOD es una de fas aplicaciones más populares de la 
tecnología de compresión del vídeo MPEG-2, la cual ha generado un gran interés entre los 
operadores de cable, y este equipo de Cisco se encuentra particularmente bien situado para 
los servicios de VOD. 

En las aplicaciones de VOD, el Cisco 6920 RatcMUX realiza Ja remultipleicación 
estadística y la reducción de la tasa de bits de las secuencias de vídeo que pasan al servidor 
de vídeo. Este proceso incrementa el número de canales multiplexados de programación de 
vídeo digital dentro de un sólo ancho de banda de 6 Mhz, y entrega un 30% de mejora en la 
utilización de ía red. 

Por la rcmultiplcxación cstadistica de las secuencias de VBR, este equipo elimina la 
necesidad de que el servidor almacene tmíltiplcs copias de secuencias de bits comprimidas 
en modo CBR para el mismo programa de vídeo. Esta ventaja incrementa 
signilicativamcntc la cantidad de datos que el servidor puede transmitir, resultando un 
ahorro de costo substancial por secuencia. 

11/JTV. Las señales de HDTV requieren de l IJ Mbps, una íracción del canal QAM de 64, 
pero no existe una forma de utilizar los otros 8 Mbps del canal QAM sin la 
rcmultiplcxación cstadistica. El Cisco 6920 (Figura IJI). pcm1itc al operador combinar los 
programas de televisión de dclinición estándar (SDTV) con los programas de alta 
dclinición (HDTV), y si lo desea, no aplicar una conversión de código a la señal de HDTV. 
Como resultado, el Cisco 6920 crcarú una secuencia de transporte MPEG-2 multiplexado 
cstadisticamcntc, el cual incluye la seiial del IDTV para la salida hacia el modulador QAM. 

Figura IJI. Cisco 6920 mitcl\IUX. 

A continuación se presenta la Tabla 36. la cual muestra las especificaciones de 
Entrada/Salida del Cisco 6920 RatcMUX. 
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- ----- --- --
Forrnato de Vídeo Di~ital l'Hlil l'rinci1~:;1 l\IPl•:G-2 en el Ninl Principal 

Tasa de Bils </= 151\lhps para conversiím del código; 

-Resolución de Video, Vertical 
~~l~!l'Jl~Jl_'!'~~ll:.IS!'_!~~_<:ucncias de Vil~ CHI!__ 
480, 240 (NTSC). ~ 576, 288 (PAL) 

Resolución de Video, l lorÍzontaf 704,544,352 
i·asa~deVide-;;--------- 4:3 o 16:9 
Formatos de Audio Digi_!;t_!__ __ Musicam. Dolby AC3 
P11erto.11t Etlu.•r11t•t 
Interfase IOllascT 
Protocolo TCP/Ü> 
l'11t•rto.s Co11fig•1J:!!__cirí11//J,•/J11g_ 
Interfase RS-232 
fllt<'!f._a.1"<'.< 11<' E11tr1ul11 
Número de Entradas !lasta 15 
lnleríasc ÜÍIEI. DVB-ASI 
Tasa de Información -40MÍ1ps para DllEI, 2 l 6Mhps para DVB-ASI 
~lf<•rfi.1st~d<'S!iJi!!_tl_ _____ ·_ 
Nlimero de Salidas 2 
Interfase DllEI, DVB-ASI 
Tasa <le Información 40Mhps oara DllEI, 54Mbns nara DVB-ASI 

Tabla 36. Especilicaciones de Entrada/Salida. 

La mlministración de los equipos Cisco puede llevarse a cabo por el Soílwarc Cisco 
Works, el cual es capaz de reconocer los equipos que confomian la red, es una poderosa 
hcrran1icn1a grálica para la operación y control de la red. Este sistema también puede 
operar en una plalaforma Sun. 

Los cq;1ipos Cisco requieren de las siguientes condicioi1cs: 

:,, :.; -,~· .. ' :-.<-~·:~.~:_,;-;y· .. -::_;,._~'/y.'~~-~;. ~-:- '.::;.'•' ~':'. 
. .- ,: ' ~ - .. 

Rcqucri1i1icnlos de Fue..Zá: • 100a-240VAC,'50/60 Hz 
Temperatura:·· 0° ·a:40º. C 

5.2.3 Nortel 

Debido al crecimiento de ta videoconferencia, como una de las principales fonnas <le 
comunicación empresarial, en este caso la compañia Norte! deline varias soluciones, 
_asegurando que su solución es capaz <le adaptarse a las necesidades del elienle. Entre sus 
soluciones esli111: 
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Video cm el escri/orio. Fticit de instalar en la PC, ofrecen modelos que pueden conectarse 
en ISDN, ATM e IP, a diferentes velocidades, utilizando los cshíndarcs de la industria 
11.320 (ISDN), 1-1.321 (ATM) y 1-1.323 (11'). Es el tope en cuanto a una linea interactiva, dos 
vfas de comunicación con vídeo, audio, transferencia de archivos, ele. 

Sistema ele video en 1111<1 sala ele 1·icleoco11fcrc11cia. Está disponible también como 
sistemas personales (sland-alonc). Tienen rangos de sistemas para salas de video a varios 
precios, donde los puntos pueden concclarsc sohre ISDN, ATM e 11' a diferentes lasas .. 
Cada uno de sus modelos puede ser seleccionado para H.320 y H.323 donde algunos de sus 
modelos incluso pcnnilcn conferencias mullipunlo sin la necesidad de contar con un puente 
de vídeo mullipunlo. · 

Video Diji1sió11 (broadcasl). Ofrecen diversos modelos basados en· MPEG-2 para ATM 
de sistemas de salas de videoconferencia con video de calidad broadcast.. 

Video M11/1ip111110. Pueden proporcionar unidades, de. ~~~forencia· rnullipunlo para 
facilitar la conectividad entre el video, los dalos y el m1dio dc' los'ptií1!0s finales (usuario). 

P11cr/C1S de c11/acc de Video (Video GaÍcways). Ofr~~~~idifercintcs modelos de galeways 
que pennitcn la comunicación entre el 1-1.320 (ISDN); H.321 (ATM) y el H.323 (IP) de los 
sistemas de vídeo. · · · · · 

Video Sec11c11cial. Proveen dispositivos de video que'cnvfan video dcsd'e f1;cnlcs en vivo 
sobre redes ATM e IP. El vídeo puede ser visto simultáneamente por grandes audiencias 
basadas en PC. 

Video por /Jc111a11cla. En ·c1 mercado, también es conocido como "video caching" o 
almacenable. Pueden proporcionar sistemas completos para almacenar y recuperación del 
vídeo en una variedad de fonnalos y lasas de bits para redes ATM y/o IP, con la finalidad 
de permitir a los usuarios ver y navegar sobre el contenido del video a su conveniencia. 

Accesorios ele 1•icleo. Cámaras para el usuario, dispositivos de audio mejorado, 
hcrrarnicnlas de presentación, y varios otros dispositivos para personalizar sus sistemas de 
vídeo a las necesidades del clicnle. · 

Co11s11/1oria y Dise1io ele Redes tic Video. As! mismo, esta compailfa ofrece. la 
disponibilidad de un equipo para asistir al cliente con .sus proyectos de vídeo. 

Ceutro tle Operncimrcs i/c/ Video 

Con el difundido desarrollo ,de las redes de fibra, el costo dé cnvi~r el video a través de 
redes digitales de banda ancha ha disminuido dramáticamel'lfo - y la calidad se ha elevado 
de igual fonna. · 
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E11 esle escenario, las Redes de Norlel inlroduee el i11li1110 ajusle a su familia de 
soluciones de vídeo digilal. El sislemn del "Cenlro de Operaciones ele Video (VOC)" de las 
redes Norte!, proporciona "concenlración" ele punlos ele reunión de difusión local y nuevos 
sitios de cncue11lro, como son los eslnclios y los edificios gubernamentales, con video y 
audio digilnl enlazados en un sitio cenlral para In dislribución hacia estudios de televisión 
local y remota. Estos centros de operación pueden eslar bajo el control directo de Jos 
usuarios finales, ns! como de Jos difusores (hroadcastcrs), programadores, y de los centros 
de producción de video. 

Con csla tecnología, Jos usuarios pueden establecer conexiones remolas de vídeo, que 
les pennitan realizar una serie de tareas de edición de la post-producción a eventos de 
di fusión en vivo. 

Las redes de Norte! VOC (Figura 92), proporcionan una serie de caraclerlslicas únicas, 
incluyendo el conlrol centralizado de mi11liples switches, y programación de las conexiones 
de video del usuario final remolo, esto, por medio de una interfase gráfica para el usuario, 
así como de nexihlcs definiciones del pucrlo de seguridad. También ofrece In ventaja del 
lranspo1te digital punto a punto y switcheo de las señales de video, sin degradación de In 
señal en cualquier punlo. Hasla 64 sitios de vídeo pueden concclarse en una sola celda, 
manipulada por un solo switch DS-3. Los puertos del switch también pueden usarse para 
coneclarsc a switehes en olras 30 celdas - para crear redes de video que conlienen más de 
1800 fuenles y 1800 destinos. 

Fi¡:ura 92. Redes VOC de Norte!. 

l'l'i11cipnfcs 8c11cjicios 

Si11progm111ació11111<1111111/. Interfase gráfica fflcil de utilizar para la programación 
en linea. 
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Sin tlcgmdllciÓ11 de '" sc1illl. Ampliamente reconocida por .. la, mayorla de· las 
redes de difusores como el estado del arle para grandes transmisiones .. 

R<!des de Fibra Óptica y cnlllces digitales por satélite. Ofrece el transporte ctei 
video de fonna conliable y segura. · ·, 

Si11 '" uccesidad tle contar co11 1111 s11'itch plim cada· c/ie111~.-·Se.:pucd~n· délinir 
individualmente J¡¡ autorización para acccsar· a. los ·puertos 'origen :y· destino: de 
cada usuario. 

No se requiere {l(/111i11istrllr i11d<!p<!11tlie11teme11te lo; switches; Los sistemas VOC. 
de las redes Norte!, ofrecen una administración .centralizada y ·el control 
distribuido de hasln 30 S\vitches. · 

S11pertr1111k 

Es una solución para la red de transporte diseñada para el difusor de video tradicional, 
la di fusión del video digital, y para los servicios digitales interactivos de multimedia. La 
solución del supertrunk consta de codees Norte! DV-45 y/o DV-MPEG, un backbonc 
SON ET S/DMS para el nodo de transporte, y de un administrador de la red S/DMS. 

Utilizando tccnologia de alla calidad digital y conliabilidad, el Supcrtrunk de las redes 
Norte!, reduce el riesgo de que la red folle mientras se realizan mejoras en la clicicncia 
operacional. El Supcrlrunk hace uso de SONET, un estándar de In libra digital, asegurando 
que las conexiones hacia otros equipos y otras redes será simple y f;ícil de administrar. Y 
con el administrador S/DMS, es posible administrar y conligurar el backbonc completo de 
la red desde utm estación de trabajo (workstalion). 

Una principal vcnltya del Supcrtrunk para el transporte del video lcrrcslrc, es que una 
red puede transportar un rango completo de servicios de vídeo. Lo que signilica una 
administración simplilicada, así como también del control, los cuales se traducen en bajos 
costos de operación. Esto también signilica que se pueden ofrecer nuevos, y servicios más 
grandes ele fonnú más rúpicla, lo cual puede incrementar los ingresos actuales,. 

E11tre¡:a tlt• N11t111os Scr_wºclo.'i 

M(1sica digital, estéreo FM, canales de vídeo juegos, y mús, que pueden ser entregados a 
mlilliplcs centros de control o a equipos de olicina desde una sola fuente para el máximo 
uso de los recursos. Todas estas tarjetas de servicio se adaptan dentro del codee existente 
DV-45 mismo - y puede ser controlado por los sistemas de administración de Norlcl. Para 
Norte!, con estos equipos, aseguran que nunca liabía sido tan fúcil el transporte y la 
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ad111inistración del video. La red Supertrunk puede ayudar a mejorar el costo y
0

la eficiencia 
opcraciom1l (ver Figura 93). Las avanzadas capacidades "soltar y continuar" del S/DMS, 
proporcionan la solución pcríccta para la di íusión de la red digital. 

La red Supertrunk transporta cualquiera de los siguientes servicios: 

El tradicional servicio de diíusi1in (TV Cable} 
Diíusión digital (Pago por evento Pl'P} 
Estéreo FM 
Mi1sica digital 
Canales de vidcojucgos 
Alimentación para la inserción de comerciales 
Comunidad de vídeo interactivo (Educación a Distancia} 
Acceso a In iníonnación (Switchco ATM, lntcmct) 
Vídeo por demanda, multimedia interactiva 
Televisión de alta dciinición l-IDTV 

ICJl ,....-.-..__ 
~... ,....o...._ J'.111i91\ 
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Nctw11rk ·f\fnnngcr ¡1:1~111/ lllJ!ftl 
CArV Mnnngcmcnt Sy~cm llljl¡;"•II Rcs .. lcntial 

N i;;JS~d Acccss Nchvork 

~ ,,------ Mini Mini...._ __ 
Snlcllll /', llcnJcnJ llcndcnd 

f:ccJs / , M 1111 l lcaJcnJ 

~ U' so~0i~~ing G~i~ l•l 
OffA• / , \¡ •. ,·""""' ,_¡ 
FccJs / ~ / 11 ,_ 

D. / sOupcr 11\cadcnd __ r.,"1=1
1 

-- . . ~---~ 
llL_J Dnta Nctwnrl..s 

Mini llcudcml 
Video \. 

Serven• - 'ñ<.11! \.m" 
Dula ¡¡¡jlf~_ /I\' 

O:atcwuys 1 ~::,~.~:~c tm·al A11\'crli,o¡ing 

Figura 93. Una ti¡1ica Red Supcrtrunk. 

Rntlio F/lf 

Para reducir el costo del transporte donde se proporciona el servicio de radio FM (banda 
base}, el codee DV-45 cuenta con un sistema de transporte de 53 KHz. Para lo cual se 
dispone de un nuevo circuito que njust:irá seis señales de banda base de 53 KHz, 
codificadas en dos canales DS-2 (6 Mbps}. Estos cmmlcs pueden ser multiplexados junto 
con otros servicios para completar una señal DS-3. 
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Cn11afes tfe /111Í.\"ica Digital 

Ahora ya es posible contar con mí1sica digital, con calidad de CD~i-,¡¡ cual -~ticde- ser . 
entregada a través de redes residenciales existentes hacia los hogares de los clic1itcs. ·La · 
nueva tarjeta de mí1sica digital, toma seis señales de música digital y las multiplexa dentro 
de una señal DS-3. Cada una de estas seis señales lleva cinco canales de_ música: para un 
total de 30 canales digitales por tarjeta. " · 

Ca11a/es tic Vitfeojuegos 

Los canales ele juegos también son transportados vla paquetes ele circuitos para servicios 
cspcclficos. La tarjeta ele juegos proporciona dos canales de juegos sobre dos DS-2s. Estos 
DS-2 pueden entonces, ser multiplexados con otros servicios para completar una señal 
DS-3. 

Pago Por Ei•e11to J\lejornt/tJ (EPPV) 

Con la capacidad para disponer del canal ele la red, los proveedores de servicio pueden 
desarrollar servicios EPPV sobre los mismos anillos que llevan los servicios ele TV por 
cable. Los canales digitales pueden ser conectados a los 16 DS-3 y de esta forma los 
proveedores ele servicio, con una mínima inversión, pueden ofrecer 720 Mbps de ancho ele 
hunda para la difusión digital (digital broadcast). También, el unidireccional 
aprovisionamiento del anillo SONET, pcnnitirá la alimentación remota del video, esto con 
la finalidad de poder ser entregado a centros de control o hubs específicos, en la red de 
vídeo. 

Vítfeo por Demnm/11 (VOD) )' Ser1•icios Digitales b1ter11ctfros 

Muchos proveedores de servicio cst;ín planeando utilizar equipo SONET para 
transportar VOD y Servicios Digitales Interactivos. SONET está bien situado para 
transportar seii,alcs M PEG-2 y tráfico ATM. La aplicación Supcrtnmk de Nortcl puede 
ajustar las alimentaciones ópticas de los switchcs ATM o de los servidores VOD. Así 
mismo, un anillo OC-48 del Supcrtrunk puede transportar señales concatenadas de OC-3 u 
OC-12, para tráfico ATM basado en Vídeo. Ver Figura 94. 
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Super 11 cmlcnd 
\' 

Mini llcndcnd 

Figura 9.t. Transporte de Video en ATM. 

E1•olllci<J/I tic fo retf S11pertr1111k 

La red Supcrtrunk actual proporciona el transporte de las señales tradicionales de 
televisión, radio FM, música digital y canales de vidcojucgos. 

La segunda íasc de la evolución de este tipo de red, está planeada para destacar la 
adición de las capacidades del servicio MPEG-2 para soportar más servicios de video asf 
como de una reducción adicional en el ancho de hunda requerido pura el transporte de las 
señales de vídeo de alta calidad hacia Jos servicios tales como el vídeo por demanda. Estos 
nuevos servicios incorporarán la digitalización del vídeo en tasas de MPEG-2 para el 
transporte sobre la red Supcrtnmk. Esta compresión pcn11itirí1 a la red ajustar la alta 
demanda proyectada para estos servicios. 

Los nuevos servicios como la televisión de alta dclinición (llDTV), requerirán anchos 
de banda mucho más altos que los servicios de vídeo actuales. Una red SONET, puede 
proporcionar la migración a tasas de backbone mayores, tal como 1 O Gbps (OC-192) para 
el soporte de la próxima generación de los servicios de TV. 

Cmfecs 1fe Vítfeo DV458 & BQ 

Dentro de las características del supcrtnmk se encuentra In calidad que maneja en el 
vídeo y el audio. Los codees DV-45, combinan una alta calidad en el audio, en los datos y · 
en el estéreo BTSC dentro de una señal de banda de entrada DS-3. Este codi licador de 
vídeo ha llamado la atención en el Mundial de Fútbol Soccer de 1994, en el Super Bowl dé, 
la NFL de 1995, y en el juego de las estrellas de la NBA en 1995. 

Estos codilicadorcs de vídeo digital de banda ancha, digitalizan las scll:1lcs de televisión 
del estándar NTSC y las fomrnlean para la transmisión sobre los canales del estí1mlur DS-3 
o STS-1 (Señales de Transporte Síncrono). Los codees también proporcionan una mejor 
calidad en el audio sin In existencia de una degradación en el servicio del video. Soportan 
hasta cuatro canales de audio con calidad FM estéreo de 15 KI lz. utilizando anchos de 
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banda separados del servicio de video. Esto; sin importar qué tan grande sea la. ruta de 
transmisión, el DV-45 nrnnticnc una calidad excepcional en la seiial. Existen dos modelos 
completamente compatibles: 

DV-45/l 

Utilizado para aplicaciones de video interactivo, asl como para distribución de la red. La 
iníonnnción de audio y video ocupa seis de los siete DS-2 disponibles en un canal DS-3, 
dejando un DS-2 para otras aplicaciones, tal como el PBX o conexiones LAN. Consta con 
la opción de almacenar el í1ltimo framc correcto de video por alrededor de 1/15 segundos 
hasta que recibe el próximo framc correcto del switch. Esta caractcrlstica previene de un 
reciclaje que puede presentarse si un framc de video se pierde durante el switchco. 

DV-45BQ 

Este modelo hace uso del completo ancho de banda del DS-3 para proporcionar calidad 
en el video durante su difusión, In cual puede ser regenerada .varias veces durante su 
multiplexación y operaciones de producción, esto, sin pérdida de calidad ... Dcbido a que el 
codee DV-45BQ está diseñado para el estándar de difusión, este modelo puede compartir la 
programación con aplicaciones de difusión comercial. · · · · · 

Los codees DV-45B y DV-45BQ son compatibles en las tasas cori1úne~
0

niás bajas, las 
cuales pcnnitcn actualizaciones de la red. · " · 

Figurn 95. Codees DV-45. 
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Atll11i11istracití11 

Norte!, como ya se mencionó, cuenta con un sistema de Admit1istraciói1 de la Red 
denominado S/DMS, el cual provee las capacidades de operación,: adniinistración y 
mantenimiento desde una locación central. Además de brindar tas capacidades de accesos 
remotos a los operadores del sistema. Todos y cada uno de los· clémcntos ·de la red son 
administrablcs, esto gracias al sistema gráfico que ofrece. · · · 

Los equipos de Norte! requieren de las siguientes condicion¿s:. 

Requerimientos de Fuerza: -48V DC 
Temperatura: Oº a 35° C 

5.3 Otras Aplicaciones 

Existen varias compañías que pueden ofrecer soluciones a diferentes aplicaciones de 
video, cada una con sus di fcrentcs productos. Las compañías arriba mencionadas, íueron 
elegidas por la importancia de sus aplicaciones, y por los eventos en que han sido 
sclcccionacias, esto, sin menospreciar la calidad de los productos de otras compañlas como 
Luccnt o Nec, sólo por mencionar algunos. A continuación, se presentan dos· aplicaé:iones 
de las compañlas Gcncrnl DataConun y Norte! rcspcclivamcntc. 

5.3.1 Educación a Oistancin 

Los ambientes modernos para la Educación a Distancia crean una comunidad de 
aprendizaje global altamente internctiva y de abundantes medios. Esta comunidad 
denominada /DI. (Educación a Distancia Interactiva). todavía cuenta con un instructor en 
un podium, o con un maestro en un escritorio y los estudiantes en el salón de clases, pero a 
diferencia de que el instructor puede estar en Nueva York y los estudiantes en Washington. 
El intercambio de la infonnación se da de fom1a transparente, haciendo posible el último 
desarrollo en las comunicaciones interactivas de banda ancha. 

Jleq11eri111ie111os IDL 

Tiene algunos requerimientos en comím con otras aplicaciones, incluyendo la calidad 
del video, así como también algunas exigencias: 

Amigahlc - Cualquier IDL debe proporcionar herramientas qÚc sean íúcilcs de utilizar, 
tanto para los maestros como para los estudiantes. La tccnologla de esta . fomm sería 
transparente. para que la atención esté en el contenido y no en cómo es trai1smitido. 
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Co11eclil'idad M11/ti¡11111to - Las clases mullisitio son muy comunes en un IDL. Un 
profesor normalmente tiene estudiantes localizndos en un cierto níuncro de salones de 
clases remotos. De esta fonna, la red de video interactiva de banda ancha es lo 
su licientcmcnte apta para soportar estos mullisitios interactivos, usando la topo logia de 
conexión requerida. 

Pizarra EIC'ctró11ic<1 - La colaboración de los datos en una conferencia pueden ser muy 
útiles en las aplicai:iones IDL. Haciendo uso de las herramientas de pizarra, los estudiantes 
y los profesores, pueden compartir la misma infomiación que están viendo en el salón de 
clases actual a través de un cailón o de cualquier otro dispositivo grúlico. 

Alta Calidad, Bajo R<!lardo - La alta calidad audiovisual y el bajo retardo de 
interacción, son dos füctorcs cruciales para la comunicación profesor-estudiante. Lo que se 
pretende es que los estudiantes estén plenamente concentrados en el contenido entregado 
por el profesor, y no ser distraídos por la pobre calidad del vídeo o por los lentos tiempos 
de interacción. 

Ad111i11istració11 del Se1~·icio i11c/11ye11do la Progr<1111ació11 - Los administradores del 
JDL, deben ser lo sulicicntemcntc aptos para establecer y administrar una programación 
anual para toda la escuela, estructurar las sesiones de los salones de clases, así como de 
proporcionar el soporte necesario. 

St1l11cirl11 IDL rle Ge11eral DataC0111111 

La aplicación de una seria de escuelas en un Distrito se puede apreciar en la Figura 96, 
donde concentradores del producto MAC 500 en cada salón de clases proporcionan un 
costo-bcnelicio para esta aplicación, con un fácil desarrollo para el acceso a la red ATM. El 
módulo de video en el concentrador, entrega una alta calidad y bajo retardo para el video 
MPEG-2 hacia cada salón de clases. Los modos de comunicación pueden ser punto a punto 
entre dos salones de clases solamente, o una malla mullipunto entre todos los salones de 
clases en el sistema. 
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Figura 96. Interactivo Educación a Distancia usando ATM. 

Eslos equipos proporcionan una plalafonna allamcnlc ílcxiblc para la cnlrcga de 
cxlcnsas caraclcríslicas, así como de runcioncs complclas para aplicaciones lDL. Soportan 
111[11liplcs usuarios, audiovisuales e inlerfoscs de dalos, necesarios para cualquier conexión 
y envio del video MPEG-2 con una alta calidad a bajas tasas de bils, ahorrando dinero en 
medios. En este ejemplo en particular, la red ATM, a lravés de su capacidad mullicas!, 
proporciona la concclividad mullipunlo requerida. 

Todas las conexiones ATM son transparenlc y aulomúlicamcnlc cslablccidas al inicio de 
la sesión. Los esllldianles en el salón de clases remolo, en este ejemplo, pueden ver y olr al 
inslructor como si él o ella esluvicran grabados en un video casscllc VCR -ahora una 
tecnología y una hcrrmnicnla de cnsciianza familiar para todos. La gran diícrcncia es que 
ésla es una siluación inlcracliva, duranle la cual los cstudianlcs, en todos los sitios, pueden 
ver en tiempo real el inlcrcamhio de la infomrnción, así como las preguntas que pueden ser 
generadas desde cualquier lugar. En muchos casos csle es un mnbicnlc de aprendizaje 
mucho más aprovechable comparado con el salón de clases actual. 

Los monilorcs de video en cada locación pcnnilcn a los csludiantcs ver y oír al instructor 
mientras al mismo tiempo pueden observar accrcamicnlos del malcrial gráfico que utiliza el 
nrncslro, si es una pizarra, diapositivas o cualquier otro medio. 

Así mismo, proporcionan un flexible establecimiento de llamadas y, conlrol :de la 
conrcrcncia, los cuales pem1iten la especificación de los modos de sesión de los salones de 
clases y el correcto switcheo audiovisual y mezcla de los modos: Con, todo esto, el 
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instmctor puede mantener 'el control mientras enseña y ahrc la sesión de preguntas, 
solamente en los tiempos cspccificudos durante la clase. 

5.3.2 Tclcmcdidnn 

En 1958.' u;,· radiólogo de Montrcnl llevó a cabo la tele radiologln para la transmisión de 
rayos X éntrc un hospital y una cllnica remota, convirtiéndóse en uno de los primeros en 
demostrar el pótcncial de la Telcmcdicina. 

Verdaderamente, la tccnologla existe para hacer de la tele radiología una consulla. 
remota, continuando con la Educación Médica. Esto ya está cambiando la fonna de los 
servicios al cuidado de la salud, los cuales son entregados en centros médicos. 

Las organizaciones al cuidudo de la salud cstún bajo intensa presión para contener los 
costos mientras mejoran el acceso y el servicio hacia una creciente población de pacientes. 
Los valores fumlmncntalcs del sistema al cuidado de la salud -igualdad de acceso, 
económico y calidad en el cuidado del paciente- están en peligro debido a las severas 
restricciones de los recursos. Las organizaciones encargadas del cuidado de la salud, han 
identificado la necesidad de una progresiva solución que revolucionará el sistema del 
cuidado de la salud. Las empresas se están enfocando en la Tclcmcdicina sobre una red 
mullimcdia de banda ancha para alcanzar esta meta. 

Nortcl presenta algunas soluciones para esta aplicación en particular, con su experiencia 
para con los proveedores al cuidado de la salud, los ha conducido a desarrollar de fomm 
exitosa los sistemas de Telcmcdicina fin a fin (cnd-to-cnd) que conocen los requerimientos 
de los Administradores, Doctores y pacientes. 

La Tclcmcdicina está últimamente a punto de proporcionar una "presencia virtual"". Dos 
o mús gmpos, separados por la distancia, pueden interactuar y comunicarse como si 
estuvieran en la misma sala. Es necesario contemplar el potencial: un especialista situado 
en una ciudad, es capaz de dar un completo diagnostico en tiempo real, prescribir el 
tratamiento y dar un seguimiento al cuidado de un paciente en una clínica rural. Médicos 
dispersados sobre una gran área geogrúfica, pueden interactuar y compartir experiencias 
médicas a detalle, sin la necesidad de viajar. Tales aplicaciones requieren de una red de 
comunicaciones multimedia de banda ancha -y Nortcl presume de contar con una excelente 
solución por conocer estas necesidades. 

Basado en una extensa investigación de las Organizaciones al cuidado de la salud, las 
redes Nortcl han desarrollado una solución integral para las telecomunicaciones al cuidado 
de la salud, las cuales fortalecen la telefonía. los datos y el video sobre una sola red -y 
soporta una alla calidad en la consulta del video interactivo, lo que cambíarú la fom1a en 
que se entrega esta infom1ación. 
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Existen grandes beneficios para ser cosechados, ya que son capaces de enlazar 
comunidades cUnicas, centros de enseñanza, hospitales urbanos y rurales dentro de un 
integrado sistema al cuidado de la salud. Y las inversiones en la red son recuperadas 
rápidamente a través de los beneficios como: 

Decremento en la estancia de los hospitales. 
• Mejorada productividad especialista. 
• Una mucho más eficiente administración de la atención; personal y de los 

egresos. 
Reducción en los egresos producto de los viajes. 

Debido a que el cobre está siendo ·reemplazado por la tecnología de la fibra óptica en 
la red de las telecomunicaciones, las restricciones del ancho de banda desaparecen y se 
vuelve una realidad el soporte de aplicaciones como la Telemedicina. De hecho, 
presumen que en la mayoria de los centros médicos de Norte América localizados en 
áreas urbanas, ya cuentan con estos enlaces de banda ancha. 

Pero no siempre los típicos centros médicos se encuentran en la posición de tomar 
todas las ventajas de estas redes de banda ancha. Sus propias redes basadas en cobre 
utilizan circuitos de lineas rentadas TI/El, y tienen redes separadas pero sobrepuestas 
que sirven a las necesidades de la telefonía, los datos y el video. Esto no sólo es caro e 
ineficiente para su operación, sino que también es una barrera para el costo-beneficio de 
las aplicaciones de la Telemedicina. 

En un circuito TI/El, una porción del ancho de banda debe ser asignado a la 
aplicación. El ancho de banda en un circuito del Modo de Transferencia Asíncrona 
(ATM), es utilizado solamente cuando se requiere, y cuando no es liberado para otras 
aplicaciones. Este método de la administración del ancho de banda, tiene el eíecto de 
ensanchamiento del tubo en un breve periodo de tiempo para acomodar la aplicación, esto 
se puede apreciar en la Figura 97. 

Multiple Netwo11<s 
.. T1 M'.J.Xl'~ mnnf-rl P3Xi; 
• D;lla rodr f1t't" 

• U;md~Vld:·, vwzar, a~\ajtil"d. 

lntergrah!d Netwo1ks 
• ~Jp1o~o'Y..h;lr1dv..-it!th 'l'f'COl.reff'd 

Figura 97. Utilización del Ancho de Banda. 
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Esla habilidad de lomar las venlajas de las conexiones swilcheadas, es una de las 
venlajas más imporlanles sobre Jos circuilos de las líneas renladas. A lravés de una 
caraclerística de las redes A TM conocida como Circuilos Virlunlcs Swilehendos (SVC's), 
Ja concx ión de Ja red es usada y pagada solamcnlc por Jo que ha siclo requerida -como una 
conexión de voz. Una principal vcnlaja de Jos SVC's es que pcm1ilcn un desarrollo más 
rápido de Ja red, así como una gran cscalahílidncl y flexibilidad. También, pem1iten a Jos 
usuarios, por demanda, cslahlcccr dinámicamente Ja conectividad. 

Para Ja aplicación de In Tclcmcclicina, Norlel incluye una variedad ele produclos para Ja 
conccliviclacl fin a fin: 

Dentro de cslas soluciones se cncuenlra Ja serie del Passport 6000, el cual ya ha 
siclo desarrollado en algunas redes al cuidado de Ja salud, y en más de 250 redes 
en todo el mundo, cslos equipos incluyen una serie de productos mullimedia, los 
cuales soportan la variedad de necesidades de una red empresarial. 

El Passport 6480 soporta una serie de servicios de red tales como la tclcfonla, el 
video y Jos dalos con allo dcscmpciio, as! como una alta capacidad en Ja 
plalafomrn de red A TM. El Pas.sport 6440, el cual es un equipo debajo de Ja 
versión 6480, es una solución que proporciona un alto desempeño para 
locaciones de una cxlcnsión que va de pequeña a mediana. Además, el Passport 
6420, es una solución costo-beneficio que extiende las redes de Jos Passports 
6480 y 6440 hacia sucursales u oficinas regionales. 

Así mismo, se encuentra la serie del Passport 4400, disposilívos ele accesos 
mullíscrvicio incluyendo el Passport 4450 y 4430, optimizados para locaciones 
sucursales, donde se requieren múltiples tipos de lráficos, tales como voz digital, 
fax, LAN y dalos. 

Dentro de las soluciones de Nortcl cxislc un codee de video dígilal, el 
DV-MPEG, una familia de larjelas cjuc soportan la codificación audio/video 
MPEG-2 y Ja lransmisión a lasas que van desde los 3 hasla los 18 Mbits/s -
dependiendo ele Jos rcqucrimicnlos del video. El modelo DV-MPEG codificador 
100 1-Framc es una opción ideal para las aplicaciones de Tclcmcdicina. 

En seguida, se presenta en la Figura 98, un diagrama csqucmÍltica donde se puede 
apreciar una interconexión de Jos equipos antes mencionados, para dar una solución a la 
Tclcmcclicina. 
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Figura 98. Solución fin a fin de las redes Norte! para la Telemedicina. 

La meta principal de la Telemedicina, es disminuir el tiempo y el espacio para poner a 
los expertos del cuidado de la salud en contacto con la gente que necesita la ayuda. Es 
como construir hospitales sin muros. 

En los recientes ailos, Nortel ha incrementado su participación en el desarrollo tanto 
de la tecnología de Ja red, como su aplicación. Estas redes están activamente envueltas en 
Ja aplicación, desde el desarrollo de un ancho de banda de la terminal de la Telemedicina, 
al estudio de Jos valores humanos en Ja consulta remota. ··- · -

Las redes Norte! toman el concepto de maximizar el valor de Ja·t~_cnolog!á
0

, en_ esta era 
de recursos limitados. Trabajando desde 1992 con la Universidad de Ottawa, en el 
Instituto del Corazón, con una especialización del cuidado cardiaco, donde ha visto el 
valor creado a través de Ju sociedad. 

Se hu encontrado que la demanda de Ja Telemedicinu es real. En una encuesta de 
sobrevivientes cardiacos, el 83% dice que se utilizarfa la Telemedicina para evitar el 
traslado del paciente. Esto, resultaría en una disminución bastante significativa en los 
gastos que se realizan en un seguimiento nomml de un paciente, el cual consta del 
traslado del paciente a los hospitales especialistas. 

La Telemedicina y Ja Educación a Distancia, son sólo dos de las muchas aplicaciones 
que pueden beneliciarse con Ja solución del Video Interactivo de Banda Ancha. Otros 
ejemplos incluyen: 
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Videoconferencia Corporativa - habilitar el uso de la red ATM pública/privada 
para tocios los niveles de calidml de video. 
Tele-justicia -para acusaciones remotas en las Cortes o para difundir una 
audiencia efectuada en una Corte. 

Esto qtiiere decir que. las soluciones son adaptables a lns necesidades especiales de ui1 
rango de nplicnciones multimedia. Tnmhién, resuelven las necesidades comunes para una 
aproximación al costo-beneficio, que permite la distribución de los recursos públicos y 
privados -ahorrando tiempo y dinero, así como incrementando la productividad. 
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Co11i:/11sio11es 

Como se vió a lo largo de este trabajo, la multimedia esta surgiendo corno una 
herramienta invaluable en la dirección en la que nosmovemos hacia el nuevo milenio. Con 
las nuevas tendencias, las compañías ahora desarrollan tecnologfas corno la multimedia 
para agudizar sus respuestas y llegar a ser más competitivos. Además, el ambiente 
comercial actual está impulsando a las compnñfas a interactuar sin tomar en cuenta las 
fronteras gcogrúficas. 

Cuando hicimos un acercamiento n In multimedia, vimos que está compuesta de varios 
tipos de medios, los cuales pueden ser separados en dos distintas categorlas: Medios 
estúticos y medios basados en el tiempo. Los medios estáticos incluyen a los textos y a los 
grálicos, mientras que los medios basados en el tiempo incluyen vídeo, audio y la 
animación. Ln gran demanda de las aplicaciones multimedia se atribuyen, en parte, a la alta 
naturaleza de inlcractividnd de sus interfases y a la combinación de abundanlcs tipos de 
datos como el video y In animación, para comunicar considcrnblcmcnte más información 
corno nunca antes habla sido posible. En el mundo de In electrónica, la multimedia es un 
sinónimo del movimiento de convergencia de las industrias de telecomunicaciones y de 
difusión, con In linalidnd de entregar una amplia diversidad de aplicaciones. Esta 
convergencia creará nuevas formas de comunicación, de trabajo y educación. El fondo de 
esto, radica en la habilidad. para comunicar y compartir la infonnación correcta, en el 
momento correcto, con la persona correcta. 

Utilizando el surgimienlo de las tccnologias de transmisión de alta velocidad -corno 
A TM {Modo de Transferencia Asíncrona)- que soportan nplienciones que requieren de un 
amplio ancho de banda, ahora es posible conlar con una comunicación en tiempo real 
haciendo uso de una alta calidad en el audio y vídeo, micnlras se realiza el intercambio de 
infonnación digital. De cslc modo el uso cslratégico de las redes de banda ancha, 
implementadas n través de la calidad de aplicaciones tales como la videoconferencia, harán 
de los negocios una mayor competencia. 

Además de poder compartir infonnnción que puede acompañar a la eomunicac1on, 
donde es importante la parte de los "requerimientos de ancho de banda", se requiere de un 
estándar de compresión y de algoritmos para lransportar elicicnlcmente el vfdco sobre la 
red. Por ejemplo, un video de calidad sin compresión, puede requerir más de 200 Mbps de 
ancho de banda, micnlras que este mismo video comprimido u ti fizando técnicas ·de 
compresión de calidad, requiere entre 5 y 50 Mhps, nquf se encuentra In gran importancia 
que nolnblcmcnte ubica n las técnicas de compresión. · , 

La comprcsi6n es el signi licado de reducir una cantidad de datos que están siendo 
transportados, dentro de un ancho de banda establecido, mientras se minimiza In 
degradación de las imúgcncs. Las aplicaciones de calidad en las irnúgenes son tratadas con 
un algoritmo de compresión que no pcnnilc cualquier degradación perceptible por el ojo 
humano, y por tanto, requiere de un mayor ancho de banda de la red para poder transportar 
esta calidad de In scilnl. Sin embargo, para reducir el costo, los niveles más altos. de 
compresión pueden ser alcanzados con técnicas que reducen el ancho de handn por la 
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variación de la calidad del vídeo. Debido a que los requerimientos de calidad pueden. diferir 
de una aplicación a otra, existen varios cshíndarcs de compresión de calidad en el video, los 
cuales comprenden un a111plio rango de necesidades. · · · · · · 

Así mismo, existen dos técnicas utilizadas para la transmisión de la videoconferencia, 
las cuales se 111cncionan a continuación: · 

11.320 

A finales de los SO's, una serie de estándares llamados H.320 fueron inlemacionalmcntc 
aceptados e identificados como los bloques de construcción para la videoconferencia, 
asegurando la compatibilidad entre una variedad de productos. Sin embargo, los estándares 
11.320 están li111itados lmcia un espectro de banda angosta que comprende tasas de datos de 
los 64Kbps hasta 2Mbps (nomialmente 128Khps o 384Kbps utilizando ISDN). Con H.320, 
nonnalmcnle expcri111cntamos una tasa de lrans111isión mús baja, y por lo tanto continuos 
movimientos llegan a ser afectados y apreciados en la transmisión del video. Ade111ás, la 
confiabilidad ha sido un aspecto que, en la comunicación inicial entre las unidades, ha 
llegado a ser un problema. Por lo que el H.320 fue propuesto para aplicaciones 
audiovisuales de calidad baja a mediana y carece de la fidelidad requerida para soportar la 
demanda de requerimientos como para el video de calidad para di fusión. Aunque nuevos 
estándares han sido adoptados para proporcionar una mayor ílexibilidad, capacidad y sobre 
todo calidad. 

T.120 

Con la introducción de una nueva serie de estándares para la distribución y transferencia 
de datos conocidos co1110 T.120, la tecnología de la videoconferencia multipunlo permite 
las aplicaciones co111plctas de 111ultimcdia, que conectan múltiples sitios y múltiples 
usuarios. El T.120 cubre un a111plio rango de csl:índarcs de direccionamiento multipunto 
para el intcrca111bio de los datos, administración y control de las conferencias, transferencia 
multipunlo de archivos, control 111ullipunto de la cítmara, y algunas más. Estos estándares, 
proporcionan una gran variedad de protocolos de comunicación que fonmm la base para 
una nuc\•a arquitectura ahieºrta hacia las conferencias multipunlo en tiempo real. Con el 
T.120, las aplicaciones son inlcropcrahlcs con una variedad de co111ponentcs de múltiples 
vendedores. Ademús de esto. el T.120 aiiadc transparencia a la red, entrega confiable de los 
datos (lodos los puntos finales son asegurados de recibir la infomiaeión completa), la 
escalabilidad desde a111bientcs si111ples o complejos, asi como la cxlcnsibilidad hacia una 
variedad de nuevas capacidades. 

Como consecuencia. es posible apreciar que el video ha venido a revolucionar el 
mnbicnlc de las redes. Por lo que la aportación del presente trabajo pcm1ilc contar con una 
hcm1micnla invaluable de consulta, consiguiendo de esta fonna, reunir una gran cantidad 
de infonnación que de otro 111odo sería necesario conseguir en una serie de libros, además 
de presentar una aplicación real del tc111a. 
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Por último, a través de esta investigación, me fue posihlc alcanzar un conocimiento más 
a detalle de una serie ele temas alines al ambiente de redes, como es la tecnología ATM, los 
conceptos que giran alrededor del audio y vídeo, las técnicas e importancia de la 
compresión, así como ele los equipos que pueden conjuntar este tipo ele tecnologías. 
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Apéndice A - Eshíndares de MPEG 

El éxito de In estandarización internacional y la alta calidad técnica de los estándares 
MPEG para In codificación genérica de las imí1gcncs en movimiento y audio asociado, han 
focilitado In adopción de estos cstímdarcs por la industria. El MPEG sirve como la 
tccnologin corc para In distribución de los medios interactivos digitales, difüsión, 
contribución y sistemas de distribución para la televisión digital, computadora, as{ como 
pnrn las industrias de comunicaciones y clientes. 

MPEG reconoce el rúpido desarrollo de nuevas oportunidades en las industrias 
comerciales, y las acti\'idades del cstlimlar MPEG continuamente direcciona o dirige estas 
necesidades para acercarse n los térn1inos del mercado. Los actuales estándares 
inlernacionales MPEG, MPEG-1 y MPEG-2, son actualizados de acuerdo a las mejoras que 
requiere In industria. 

/llPEG4 

El estándar MPEG-4, proporciona los elementos tecnológicos estandarizados que 
pcnniten In integración de la producción y distribución, as{ como el acceso al contenido de 
los campos de la multimedia interactiva, multimedia móvil, gráficos interactivos y la 
televisión digital mejorada. 

El cstímdnr MPEG-4 incluye: 

Visual 

Compresión 3D .. 
• Animación de In in1agen n tasas muy hnjas 

Mejores 11erramierÍtÍts dé cÓmprcsión pnrn el v!deo 
. .. - . :- - .. ... ~. . - - - ' -

Audio 

Bajo retardo 
Flexibilidad a errores Íidicionales 

Sistemas 

Transporte de secuencias MPEG-4 sobre secuencias de sistemas MPEG-2 
Fonnnto de archivo MP4 · 
MPEG-.lava 
Nue\'as hcrrnrnicntns de espacializnción de audio 
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/llPEG 7 

Inclusión de "lcxturas" (pantallas) de otras aplicaciones dentro de la escena 
MPEG-4 

La transición cnlrc los dos milenios, abundan con nuevas fonnas para producir, oírcccr, 
buscar, lil!rar y manipular la infommción digitalizada de multimedia. Los anchos de banda, 
están siendo ofrecidos con el incremento de la calidad en el audio y video, asf como en la 
velocidad de acceso. La tendencia es clara, en pocos años, los usuarios estarán 
confrontándose con un gran nÍlmcro de contcnido provisto por mí1ltiplcs fücnles, que de 
manera clicicnlc y precisa acccsaran a csla cantidad inlinita de contenido que será 
inimaginable. Estos cambios requieren de una solución, para lo cuál MPEG-7 parece ser el 
indicado. 

MPEG-7 ofrece una serie de hcrramicnlas audiovisuales, las cuales fonnaran la base 
para las aplicaciones la calidad de acceso requerida hacia el conlcnido, lo que implica 
aceptables soluciones de almaccnamicnlo, alto performance en la idcntilicación del 
conlcnido, rapidez. económico, preciso .y de bilsqucda. La cuestión de idcntilicar y 
manipular el contenido no sólo es rcslringir las aplicaciones de bases de datos tales como 
las librcrias digitales, sino extenderse a áreas como la selección del canal de diíusión, 
edición de la multimedia, y servicios multimedia. 

El estándar M EPG-7 puede ser usado independientemente ele los olros cstímclarcs 
MPEG. Las descripciones de este estándar pod!an ser ulilizaclas para mejorar las 
íuncionalidadcs de los cslándarcs previos, pero no reemplazará al MPEG-1, MPEG-2 ó 
MPEG-4. 

/llPEG-21 

Aclcmús ele !os cstúndarcs arriba mencionados, MPEG desarrollo el cstímdar MPEG-21, 
quién ayuda en ia creación de un marco multimedia que loma en consideración los 
diícrcntcs componentes involucrados en la entrega del conlcnido, del creador hacia el 
usuario. 

MPEG-21 permitirá el transparcnlc uso y manipulación de los medios (imágenes 
digitales, videos digilalcs) a lo largo de un amplio rango de redes y dispositivos. Esto 
proveerá un brinco mayor en el uso de las imágenes digitales para el usuario linal. 

Los medios digilalcs abren un nuevo rango de posibilidades para el cliente: compartir 
imí1gcncs con mayor íacilidad. colaboración remota en proyectos fotognilicos, anotación de 
fotogralia~ con bilsqucda de lcxlo, anolación con audio, cte. Sin embargo, las capacidades 
ucluahncnlc están limiladas por las soluciones que brindan los proveedores. Soluciones 
verticales raramente se inlcgran íúcilmcntc, dejando al usuario elegir un servicio sobre otro. 
Añadiendo a eso la incertidumbre que deja la viabilidad ele las soluciones ele los 
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proveedores con los servicios de intcmel, los usimrios quedan sin explotar· el poder de la 
combinación de interncty los medios digitales. 

Por lo tanto, los nuevos estándares surgidos MPEG-4, MPEG-7: y MPEG~2 I, están 
siendo desarrollados por los requerimientos cvolucionarios y . revolucionarios. de la 
industria, para alcanzar y adelantarse al desarrollo tecnológico del· íuturo en 
semiconductores de sofiware. 
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Apéndice B - Glosario de Acrónimos 

AAL 

ADSL 

ATM 

AU 

0-ICI 

O-ISDN 

0-ISUP 

CA 

CAP 

, CDV 

CIF 

CLP 

Capa de aclaplación A TM 
Ln Capa de Atlaplación ATM ayuda a nmpenr los dalos de la capa de servicios denlro de las 
celdas ATM. Dependiendo de los rcqucrimienlos del servicio, se pueden utilizar difcrenles 
cnpas de adaptación. 

Linea de Suscriptor Digital Asimétrica 
Es una tecnología que explola la existencia de las redes con cableado de par trenzado 
lelefónico, para entregar servicios ele alta velocidad hacia los clientes en distancias cortas. 
Varios esquemas de mmlulach'm, tales como DMT y CAP se utilizan para alcanzar altos 
anchos de tmm.la. 

Modo de Transferencia Asfncrona 
Es el método de multiplexación y transferencia de datos, definido como fundamental para 
B·ISDN. La tecnología ATM permite la integración de la información de voz. dalo~ Y video, 
requeridos sohrc el mismo medio de transmisión. A TM es independiente de la. capa flsica y 
no tiene ningtin limite de ancho de banda. · · , 

Unidad de Acceso . . , -,_ .. ,, ·. 
En MPEG, una Unidad de Acceso es hásicamente un bloque ele datos ·q1:1e ~uando Cs 
codincaclo. llega a ser una unidad de prescnla.ción. como p"o(cjcmplo,' ~l~~,~imagen.' · '· 

Interfase de Transporle enlre Anchos de Banda . ~. :': .. ·-;~. }~~ ,:>t: .. '?.~.-;< .. -:: ... ·, . 
Especificación del Foro ATM para el scílalamicnto de la Interfase Réd'á Red públii:á (NNI). 

Red Digital de Servicios lnlegra.dos lle Oanda Ancha· · -~'.->~· .. '.~\~}~;~{bit~~·::}(;~,::\~{~'¡,_..' .. 
Ln visic'm de una simple red integrada que transporta dife~cni~~ .1ip~~ d~· S~;:yid~S irtC~uyend~ 
audio,vldcoydalos. ¡ .:~'-.• ~:.<·, ,. 1 :>>" 

. : ·,'·:: ~-~ .. ~~; -..... ;. .. -

Parte Usuario del O-ISDN . :.::·:: ..... ".é1<·,.¡¡: ... : ...... . 
Espccificación ITU-T para el scfialamicnto de la lntcríase. Red á ltcd pliblÍca (NNÍ).7 :: 

.·, :'-.<f: ;:,:. 
Acceso Condicional. >/ .. ~; ... :«~; ':;.'.~~~' · :·· .· ··. '. . 
En MPEG. el tCrmíno para restringir el acceso a un progr~ma por medio de la Cncí-ij)dón. 

. . ;, .. ... _.::~·.t,í:.~';·.'.~~":: ... -:: - . -
Modulaci6n Inalámbrica de Amplilllll de Fase .~,..:· ·~- .· ..... "·.-..::0::~ ... ··': .. ,, 
Esquema. e.le modulación empicado normalmente. en· la red : de ·:·aCée~O/' poi' .. cjéíl;plo el 
escenario FTfC. Por la modulación de Fnsc9 es posible lransritilir tásas de bilS éOñ excesos 
de 50Mhrs. por cables de cohrc de pnr trenzado. .': .. ,.. '~/· :;.·::;}·./;::' 

'_·.,:!_~·;,,;;,:· ~~~-·:.·:.~'..'?. '? .. : .. º. \>:·; ','. 
"·«;":: 

Variacirln del Retardo de la Celda. · ·, '._: '.. '·.· ·"'·~:·r '<, .. :·-,..; ~;, .-· 
Tnmhién conocido como Agrupando Celdas; es la situaci~n ~~~d~.~~~¡~'1cl ,lie'11J,~·;cnt;c el 

:,:::~ª:~,::·:":::~::,~~.p~::::.·:· . . · ;, ,,X .ii;!.rii;:/:;;j~>+ .· 
Una serie de rarñmclros que dcílnen el tamai\o y .ta~a dc,'_l~)nl~gCri.~«=~~l~.fu<dcíltt~do p'arn 
pcrmilir las aplicaciones de video leléfono para el interCaritbio de itÍ1á¡iCncs 'de _video ... 

. . ·,"· -· .. ·. ~-; ~· ··~.·:.'.·(~:~·> ~ ·: .. ..'.~': ... : 
Prioridad de Pérdida de Celdas ·:. .. .. . .. · ., .. __ :·:. : . . ; . , : . , 
Un Bit en el encabezado de la. celda ATM, indicand? 1~. i~1porl~n.cia'rcl"!ti.~a .. d~ la c_clda. 
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CORDA 

COFDM 

es 

CPCS 

Cl'S 

dll 

DCT 

DMT 

DS 

DSM-CC 

DSRM 

DTS 

ES 

Arquitcctm a Comlm de la Solicitud de Objetos 
El modelo de objetos dl'liuido por el Gmpo de Administración. de Objetos, El DSM·CC 
Usuario a Usuario uliliza el rnmlclo CORDA. 

Multiplcxnción por División de la Frecuencia Ortogonal Codificada 
TCcnica de modulación multitransporlc empleada en los sistemas de dirusión terrestre que 
transporta \'Ideo digital. 

' ' ' 

Suhcapa de: Convergencia :._ :.'. :>-·.: <·. , . 
La subcapa de co11vcrgcnci;i de algunas de las capas ·de adaptación ATM, "son divididas 
dentro de una parte conu'm (Subcapa de Convcrgcnéia de __ Parte · .. COmún): y una parte 
cspccílica de servicio (SSCS). · · · · -~· ·'· ::> 

Subcapa de Convergencia de Parte Connín . > ~i '? ·~,. · ·\·_' . 
Todos los servicios utilizan un AAL especifico que puede usar 1n·~un~~º!'ªli~nd del.~PC~. 
Estos pueden ser los chequeos CRC y las indicaciones de! Jótiijitud.~;'.'.t1·,_:.:_ " . -~:;~ - · 

Sistema Proveedor del Contenido .;··:}>:L.~.)·' ;;~::h~~> ·f;;, ·~,~-:{/~-~··_.:~·-=·· . 
En la especificación DAVIC, el término pnra ,- ~i~lc·~~S ·~·~'}\~·~~~i~b~-~~~~~-~ecien!cs 
ol proveedor del contenido, incluyendo codilicncióti y siStem3S dC rCd. "'-·>;'. ', 

·-·( -¡_,;,«-

Decibel . . , . .. 
Una forma de representar niveles de seílal, en una rclatiYD-es.Cnla.Íogáritrnfcn n un valor de 
referencia especifico. 

Trnn~formación Discreta del Coseno 
El método de transformación utilizado para convertir una scílal del dominio del tiempo en el 
dominio de la frecuencia. Usado por el proceso de compresión de audio y video en MPEG. 

Modulación Discreta Mulli-Tonos 
Técnica de Modulación usada en ADSL. Utiliza las técnicas de modulación en fase. en 
diversas handas ele frecuencin, simultáneamente con la transmisión de infonnaci6n. 
(Modulación en fose: los Bils son representados vfa un número de condiciones de fase 
predefinida), 

Sistema de Entrega 
En DAVIC, todo el equipo (de red) utilizado para un Sistema Proyeedor de SCrvicios con un 
Sistema del Cliente. 

McdioDigitaldcAlmaccnajeComandosyControl . .. , . ,_.. ,·,, ., .. ·"···· 
Una serie de protocolos definidos por MPEG para controlar y á~ministrnr' CI. nujO de: la 
infonnacilm del video, · - _,·.~_:!'_'.~'. ,: · 

,,<_:~:ú-~/ 
Modelo de Referencia del Sistema DAVIC ·.;:::···.\.~. ·: .· > .. ,·" ,,,j:.·-~~~-, ., ". _. 
Un modelo complelo para describir las entidades que coilstm:Yerl 'U1i s"iStCfi~a nlúltfrncdia, ásf 

como las interíasc< entre ellas. · · :,(;)H:~ifN'/~}'.;1~·; ~\ '. é: ·'. 

Marca de Dccodincación del Tiempo .. ·. >'<<:· _¡·;,J,,'..: ,,,:'-::·::'.;'.' ".·'. '· 
Una marca de tiempo que dice al dccmlincador en qu~,momcnto decodificar una unidad de 
acceso de \'Ídeo o audio. ·' .,· '·;~~-~:''.·~~~~~-:·;-~·.:~~·1:.>"·1 ~'~:-, --' :.· _: • 

.. · :~::' ·~'.:~< 
Secuencia Elemental . . : . , 
Una secuencia de unidades de acceso de audio· a· video codificiidos de .acul.!rdo n MPEG, 
puede también contener datos definidos del ust~a'rio;. · · · · · · · 
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FEC 

FFf 

FITO, FlTll 

FlTC 

GFC 

GOP 

llDSL 

llEC 

llFC 

IDCT 

IDL 

1E 

Corrcccic'm de Errores 
Una técnica que protege los PDlJ'S trnnsmitidns, sohrc la red, de pérdidas/errores de bits. 
En el ladn de la transmisión, una cierta cantidad de información es aíladida y cnlculnda por 
una técnica especifica, por ejemplo: la R/S (Rccd-Solomon). En el lado receptor, los PDU'S 
\'crifican de nuevo la infornmción FEC y las posibles pérdidas/errores de bits son 
corrcgi<las. 

Trnnsfornmciún Rápida de Fouricr 
Una forma de transformar señales en el dominio del tiempo en el dominio de la frecuencia, 
con una alta prccisi1.ln. Empicada como parte del proceso de compresión del audio MPEG. 

Fihra pnra los Edilicios, f'ihra para el llosar . 
Un acceso de la arquitectura de red, donde un cable de fibra CS implementado en la casa del 
cliente o en la oficina. · 

Fibra hacia el hordc . .. . . . .. 
Un acceso de la arquilcctura de red donde la fibra es implcmc''1tada .hacia un punto central, 
rclalivnmcnle cerca del ctienlc. La úllima parte hacia· el cliente, es entonces Cubierta por 
coaxial o cable de par tranzado en una tfpica topologfa de estrella.!:···· · · · 

Control Genérico de flujo . . . . . .. 
Un campo del cncahczado ATM, que puede usarse para 1ransportar información de.co~tiol 
de ílujo. Se presenta solamente en la interfase Usuario-Red (UNI). 

Grupo de Imágenes . , . . 
En MPEG un ntimcro de imágenes que son agmpadas para formar una unidad lógica. Inicia 
con una imagen lnlracodificada (1-). ' 

Linea Digital de Alla Velocidad 
Una Tecnologia (Jtlc explola la existencia de redes con cableado de por tranzado telefónico, 
para entregar servicios de alta ''clocidad a los clicnles. HDSL prOporciona· transmisión en 
nmhas direcciones a lasns 1i¡1icamcnte más bajas que ADSL. ·· 

Control de Error de Encabezado -.. 
Un campo para el chequeo del CRC en el encabezado de la celda ATM, empicado para 
proteger los primeros 4 hytes del encabezado de la celda. Ln c~rrelnción entre el campo 
l IEC y los primeros 4 bytes del encabezado también permite al equipo receptor identificar 
los límites de la celda. 

Redesllihridas ,.'.···;.:'-~···· . 
Es una tecnnlogía de acceso n la red donde la libro y el Cobre· son usados en una arquitectura 
rnixla. La parte del cohre es típicamente un cableado.de red_de.TV ~~isten'te. ~ebido a la 
lo¡mlogfa de las redes de TV por cable, el regreso del acceso U loS cDnálcs hacia el llfC es 
tlividido entre los usuarios. · · · 

Transformólción Inversa Discreta del Coseno 
La función Inversa del DCT, IUCT es utilizado para transformar de rcgreSo información de 
la imagen o audio del dominio de la frecuencia hacia el dominio di:I tiempo. 

Lenguaje de Definición de la Interfase 
Un lenguaje descriptivo que se utiliza para describir interfases en un ambiente distribuido. 

Elemento de Información 
Los IE'S son incluidos en los mensajes de scílalamicnlo UNI de B·ISON. El IE puede llevar 
información en el m'nnero llamado o en marcación, la Calidad de Servicio (Qos) solicilada 
para la conexhin, así como el AAL utilizado, · 
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11' 

ISDN 

LFE 

LMDS 

MMDS 

MPEG 

MPTS 

N-ISDN 

NIT 

NNI 

NTSC 

OAM 

OMG 

OMG-CDR 

ONU 

Prolocolo de Rc<lcs ln1crconccladas 
Un protocolo usado amplinmcntc para i111crcnnl~c1ar sistemas y redes 

Red Digital de Servicios Integrados 
Una red de handa angosta que se utiliza para trnnsrnrlar diferentes ·servicios, por ejemplo 
voz. datos y video de baja calidnd. Tamhién conocida como N-ISND. 

Canal Mejorado de Baja Frecuencia 
Canal Opcional disponible en el audio MPEG-2. Transporla información de baja frecuencia, 
usada para efectos especiales. · 

Sistcmn de Distribución Local Multipunto . , 
Una Tecnología de red de acceso inalámbrica, la cual hace uso, para su transinisión, de la~ 
microondas en ambas dircccionci:;. , · · 

Sistema de Distrihuciún Multipunto Multicanal 
Una tccnologfa inalámbrica de acceso a la red, empicando la transmisión de microondas con 
dircccilln de la red hacia el cliente. El sentido opuesto del nujo de In información, puede ser 
llevado vla el i'OTS. · · · 

Gnipo de Expertos en Imágenes en Movimiento . 
Un Subgnipo de Trahajo de la ISO/IEC que denne los estándares para la codificación y 
manipulación de las imágenes en movimiento, asf como de. In información de. audio 
asociada. 

Secuencia de Transporte Multi Programn 
Una secuencia de Transporte que lle\•a mi1ltiplcs programas. 

ISDN de Danda Angosta. 

Tabla de lnfonnación de Red _ ._ ~- ,:: . , .. 
Una estructura de datos en los Sistemas MPEG·2, que 11cva_~- información acel"ca' de los 
datos MPEG·2 transpor1atlos en la red. Normalmente usada por el proveedor de. la red para 
transportar información relacionada con la red. · · · · · ·' 

Interfase de Nodo de Red .. .. . 
La Interfase entre Redes. Las celdas ATM transmitidas por.esta· inteif~s·e;· tÍ~.n~_n.~n f~rmatO 
diferente que hts celdas ATM en la interfase entre el_ usuario" y· 1a·.rcd."Asi misrno,.cl· 
se11alamiento ocurrido en el NNI es <liferenle comparado al _quC_~éurr(e·n_c~ UN_I."'". , 

Comité Nacional de Estánllnres de Televisión .. _, .· _ - _ - . 
Un estándar de video analt."Jgico originado y utilizndo en E.U.~· y_ algunos otros paises de 
América. - ~ - , · · 

' . 
Opernción y Mantenimicnlo .,·, .. : , '. · . ·. 
Procedimientos y Estructuras PDU emplcndas para monito,rcar y mlministru( lu red 11-ISON: 

Gmpo de Administración de Objetos -, ,'.. , 
Un grupo de Compañías e lmUitutos que trahajan en la' Estandarización .del -procesamiento 
orientado a los ohjelos en un ambiente dislribuido,"por ejemplo: un~ ~ed.-. , 

Representación Cunn'111 ele los Dalos OMG , 
Ln representación del formato de los dalos elegido por el ~MG. 

Unidad de Red Óptica 
Punto de distribución en el acceso de la red. 
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ORB 

OSI 

PAi. 

f'AT 

PCI 

PCR(Mf'EG) 

PCR(ATM) 

PDll 

f'DU 

PES 

PID 

PMD 

f'MT 

Solicitud de Ohjclo 
La entidad central en el mndclo CORIJA. que· permite el transparente acceso hacia las 
funciones distrihuidas en una red. 

Interconexión de Sistemas Abicrlos 
Un modelo de referencia definido por ISO. el cuál dcscrihc In funcionalidad de los 
protocolos de red n través de 7 cnpas. El modelo OSI contiene las siguientes capas: fisica, 
enlace, red. transporte, sesión, presentación, y aplicación. El modelo OSI es generalmente 
utilizado como una referencia conceptual en el ambiente de las Telecomunicaciones y 
Comunicación de Datos. 

Línea de Fase Alterna 
Un estándar de video analógico principalmente usado en Europa y Asia. 

Tabla de Asociación al Programa 
Una eslnicltm1 de Dalos en los sislemas MPEG-2, que provee la información inicial de qué 
programas son transportados en la presente secuencia de transporte MPEG:2. 

Protocolo de lnfurmacilm de Control 
VerPDU. 

Programa de Referencia del Reloj .· < '. .-~ .- .··.. ,._. 
Una marca de tiempo provisla en la sec.ucncia de transporte MPEG-2, q·ue es utilizudo parn ., 
ajustar el reloj de codificador. · · ·' 

Tasa de Celdas Pico 
Es el ní1mero máximo de celdas por un periodo de tiempo en un canál .virtual espcCmco •. 

,•. 

Jcrnrqufa Digital Plesiocrona 
Una tccnologia de comunicnciones actualmcnlc siendo utilizada en todo' .·c1 mun·c1~;)011· 
esta basado en la f\fultiplcxación por Divisi6n de Tiempo (TDM), pcro.·puc~le ·transportar 
tambicn celdas ATM. En América del Norte, las tasas tlpicns son de. 1.5 Mbps DS-1 y 45 
Mbps DS-3. En Europa, predominan los 2 Mbps El y 34 Mbps EJ. · ' · 

' - ' , ' -

Unidad de Dalos de Protocolo .· .:~-~ .- . . :·.:. . 
Un .. bloque .. de datos cnvindos de un transmisor hacia un receptor. Las implementaciones : 
del protocolo en el transmisor y receptor, son codificadas y dccodificaC:las de actlcrdo ni 
PDU lu1cia una cspccilicacitin PDU dada. · · · · 

Secuencia Elemental Paquclizada. . 
Una secuencia elemental que csla dividida dentro ele paquetes de: longitud. variable. El 
cncabc1.ado de cada paquete provee información adicional hacia el proceso de la sc-cuencia 

ltlenlilicador de Pnqucle 
Un campo en el encabezado de la estmctura del encabezado de. transporte, que ·jdentilica 
paquetes que pennancccn junios. Es también empicado para identificar el contenido del 
paquete. · 

Dependiente del Medio Flsico 
La suhcapa más baja de la capa lisien. Dcscrihc, entre otras cosas, nivel.es de amplitud, 
formas de pulso, y el código de linea usado en el medio lisico. · 

Tabla de Mapa del Programa . - , . 
Una estructura de dalo~ en los sistemas MPl!G-2 que llc\•an inform3Ció0 que paquetes de 
transporte están formando un programa. , 
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J>-NNI 

J>OTS 

PRIJS 

PSI 

J>STN 

l'TI 

l'TS 

QAM 

QoS 

RGIJ 

lll'C 

SAR 

SCll 

NNI Privado . 
Espccincaci611 del Foro ATr..,1 parn la interfase red a red (NNI) de scílalamicnto. 

Anliguo Sistema de Telefonía 
Sislcma de Tclcfonfa Publica. tal como es conocido ahora. 

Secuencia de Bytes Aleatoria 
Una secuencia de bits predefinida que aparece de fonna "aleatoria'\ usada para medir la tasa 
de errores de bits. 

Información especifica del Programa 
Ln colección de tahlas tnlcs cmno La Tah1n de Asociación al Programa, Tabla del Mapa de 
Programa, Tabla de Acceso Condicional, y Tabla de Información de Red. 

Red de Telefonía PLihlica 
El sislcma de telefonía público, tal como se conoce ahora usado para las cómu~'i~ncioncs d~ 
voz. 

Indicador de Tiro de Carga 
Un campo en el cncahczmlo de la celda ATM, para describir la carga de la celda ATM. Es 
utilizado en la Capa de Adaptación ATM Tipo 5 para indicar el final del PDU AALS. 

Marca de Tiempo de Presentación 
Una indicacUm de marca de tiempo, donde los datoi; decodHicados deberán ser prescnlados 
al usuario. 

Modulacitln de Amplilml por Cuadratura 
Es una técnica de modulacitin digilal que L·onforma el estándar ITU·T J.83 Anexo R. con la 
cual denomina a la Mmlulacitín de Amplitud por Cuadratura de 64 y 256 (QAM), con 
modulación codificada concalcmula, atlcmás de mejoras tales como el entrclalado variable 
para bajas lalencias en aplicaciones sen!i.iblcs al dclay, como son la voz y los datos. Usando 
64 QAM. un canal de cable que ahora transporta un canal de video analógico, transportarla 
27 Mhps de información, suficiente para mllllirlcs programas de video. Pero utililando 256 
QAM. el canal de cahlc estándar tic 6 MI lz lransportaria 40 Mbps. 

Calidad de Servicio 
La calidad de servicio dL' un L'nlace de comunicachln c.-; dado por unn serie de valores, los 
cuáles describen el retardo cnlre el transmisor y el receptor li el m'nnero máximo de errores 
de bytes tolerahlc en el enlace ele comunicación. 

Rojo, Verde, Azul . ·· ' ·. , ,·. · · .-. 
Un espacio de color que descrihe un color dividiéndolo dcnlro de sus .coinPOni:ntC·s rojo, 
vcrdcyazul. -" ,, ·-·-; __ .:•;'/' 

Llamadit de Proccdimienlo Remoto ·- < · 1 . .._. 

1!11 una nplicaci1ln de soOwarc. un RPC es un 111ét~·t¡~·~--~~i.f-''ún~~~·~-~~~· ~u!~~io~·,_quc .. _cs 
implcmcntndn en un sislema remoto. ' ;:·:···:.~JJ~A:·_~i;;._~¡_:- -'.':!:_.- · .:· 

Scgmcntaci6n y Rcensnmhlc . .. .. ,. -:1;/)~'.~'~ ::·~f: .. ::?<·. :~-· . , 
Una subcupn de AAL. Realiza la segmcntación·.~c_·.tO'(I~D~S1_<lc .. ~S ~Cñtr~ de las_ Ccldns 
ATf\·1 en el lndn de la transmisil'm. y la funcióO.o¡iucs't~·:e~- ~l lndo.dCricc~Ptor., l~ucd~ 
contener información ndicional, tales como los. mhnCrOs :'de· sectÍCt\cin .. Y.' las: m"arCas tic 
tiem¡io,dcpcndicndodclAAL. · '' -.i{:t«·,·,~:.,~;_( .. ··-, '- .· ··' ·· 
Sistcmn de Referencia de Reloj . . , ./".'~;·),_-'.¡ -~·.\>". . . 
El equivnlente al Programa de Rcfercnci~ tlc_Rel~j: pero en s'éc~-1~1~c.i_~ d~ r.r~grama MPEG. 

'·"' 
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SDll 

SDU 

SECAM 

SIF 

SMR 

SNMP 

SNR 

SON ET 

SPS 

Sl'TS 

SSCI' 

sscor 

sscs 

Jcrarqula Digital Síncrona 
Multiplexación que mladc-tira hasada en el mélmln de lrnnsrnisión usado para transportar 
celdas ATM snhrc gramlcs distancias. Es considerado como el reemplazo para la red PDll 
actualmente instalnlia. Originalmcnlc estandarizado por el CCITT en 1988 en las bases de las 
cspccilicacioncs .SONET. Predomina en Europa. 

Unidad de Datos de Servicio 
Ver l'DU. 

Scqucnticl Coulcur Avcc Mémoirc 
Estandar de Video Analógico desarrollado en Francia, y ahora es usado en algunos paises de 
África. 

Estámlar/Fucntc lntcrcambio/Formnto de Entrada 
Un formalo de vídeo digital utilizado en el video MPEG-1. 

Señal a ~1láscarn de Radio · : .~ .· ·. . ·,, , · 
Un término que dcscrihc la diferencia en magnitud de la scilal de audio aétuitl,·y hfmagni~ud 
del ruido que sólo es imperceptihlc para el nido humano en una ba~da: de frcc~.C'1.cia 'dada. 
El SMR es usado en las lécnicas de compresión de audio para determinar el ntimero de bits 
necesarios p11ra describir las muestras de audio. ,:,r .''·:··, · ·\:~.;.':;).'. - · : 

·-":·· ::·:.:··::-L 
Protocolo Simple de Administración de la Red _ . .. / ' . ." ';.;:~~ 
Un protocolo de administracibn de la red aceptado ampl~amcnle. nO~alnfcntC CmPleado en· 
las redes privadas y empresariales. _ :·::'.' - -\'.> . '.:.·:...·, -
Se11al a Ruido ·· ;: 
El radio entre la nmgnitud ele la sc11al actual y In ºseñal turbia" (~1i_dO)_._.; _ :,.-_;, . 

Red Óptica Sincrona ·. . ... ·,··: ·.· .... ·:.- ._- . ..- .' 
Mulliplexaciún que añade.tira basada en el método de transmisión· us.iu~o" parO · t~nnsflortar 
celdas ATM sobre grandes distancias. Es considerado. como el reeniptazo 'rmra_ Ja· red POI 1 
actualmente instalada predomina en Norte América. · · - · :<~ · · ··« '·- · · 

Sistema l'roveedordeScrvicio . .. .. " '" .. _';.'. .... _, ,. 
En DA VIC. todo el equipo usado por el proveedor ~e scn:icio pa_ra entregar un servicio 
hacia el cliente. · · '.· '., ,, ' . 

• :c. 

Secuencia de Transpnrte del Programa . ···i ••. . - ,• e • 

Una secuencia de transporte que lleva varias sccuenciaS PBS, refiriétidOse a iá· misma base 
de tiempo y formando un programa. · - ·· · · ·~: .. :·,, 

.. . . .. 
Función de Convergencia de Servicio l!speclnco ·. . ···-~ , '. · .. c.: · · ·: · 
Cnnversibn de la funcibn ulilizada para adop.lar los- prolocOlos de ScñillamiCntO UNl/NNI 
hocia el SSCOI'. 

Servicio especifico del protocolo orientado a la conexión un mecanismo que ofrece una 
entrega asegurada de los mensajes de señalamiento. (los protocolos de scílal:únicnto asumen 
los mensajes como satisfactoriamente lransmititlos. esto porque el AAL no _oficcc una 
cnlrcga gi1rantizada). 

Servicio Especifico de la Suhcapa de Convergencia 
Una parte del es en algunos AALs permitiendo la adaptación hacia u.n sc.rvicin ~cspeclnco. 
adicional a lo que el eres puede ofrecer. Puede no ser utilizado· y es referido cn1011Ccs 
como "Nulo ... 
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STB,s'IT,s'íU 

STM 

STS 

TCP 

TDM 

U-N 

u.u 

UNI 

VBV 

vcc 

VCI 

VDSL 

VPI 

YCrCb 

Scttop Box. Scltnp Terminal, Scllop lJnit 
Es un dispositivo en la premisa del cliente, el cual decodifica los datos enviados. 

Módulo de Transferencia Síncrona 
Jerarquía de nivctc.'\/transmisiún tic la cstmcturn de la trama del métodO de! -trñnSnliSiól1 
SOi l. El STM· 1 consta dr: una trnma de tamaño de 2,430 bytes, la cual es transmitida con 
una írccm:ncia de H Kllz, prmtucicndo una tasa de bits de 155 Mbps. ' 

~Uululn d<: Transporte Sincrnno . , 
Jerarquía de nivclcs/trnnsmisitin de la cstmctura de la trama del método dC trñriSlnisión 
SON ET. El ni\'cl más bajo es el STS-1 en una tasa de bits de 52 Mbp~.: ·_:~ ·-. · 

<:~~ 

Protocolo de Control de Trnnsmisión ·_· , "'.-' ·->/: . .,_<,:-<: :.:' .. ·;:: 
Un protocolo ampliamente utilizado que provee una confiable lrn_ns~e~cn~in'_de _l~s dalos 
entre las partes lrnnsmisora y receptora. , ,·, ;:~-,.: .... ~ : · 

Mulliplcxación por División de Tiempo .;a'.::> -~:-~,S;?-:::·, ·. :. 
Un mCtmlo de multiplexación que utiliza ranuras de tiempo_ (ti~c··:~l_otsi.'·_Ei1·uno :o más 
veces/segundo el usuario puede lrnnsmitir um1 cantidad de datos eSPeclficOS.':Utilizndo en 
PDll. <'::.' ::;•······• .'."'.·'.·,.:··. · · 

,_;--_ ·:r :·;.<·,,· :.!·:·_:', 

Usuario a Red _ _ _._.,, ... _. .. :· . .-;_,_;~ . ." .. _._'.· .. -. 
Una parte del estándar MPEG-2 DSM-CC que lrata de la ~nteffa~c ci_1frc ~l t~suarfo (sCrVidor · 
ele video ó sellop hox) y la red de entrega. ._,., .... :.~·".; ·.·~y, 

Us1mrio a Usuario 
.'; .~ 

Una parte del eslándar MPEG-2 DSM-CC que trata de la interf~sc cn-~rc CI USuar.io. (se"":'i_dor. 
de video ó seltop hox) y la red de entrega. · · ··: · ; . 

Usuario a Interfase de Red : ~ · · · · ·. 
En B-ISON, la interfase usuario a red se conecta ni equipo del usuario: nornlalmehtc unÍÍ 
terminal o una PC. hacia la red pl1blica. ' 

Vcrincador del Buffer de Video . ··. _, :_-_·<, _. . 
Un modelo hipotético de un decodificador de video, utili1.ndo parn. ''.erificnr que una 
secuencia de bits codificada no causaría el desbordamiento del buffer, ó · C¡ue ·no pudiera sC~ 
almacenado (underflow) en un <lecodificador real. · · · 

Conexión de un Canal Virtual , .. ,,_· ,-.~._:·:::_:_; .. , , 
Una conexión lógica entre un transmisor y un receptor en una red ATM,-identific.ada por url 
par de m'1meros VCI y VPI. · , ·' ' .. · -,-, · '· · 

:-.{/ ~;; 
:;-

ldenlificador de Canal Virtual . , , : , : .:-.,.,_.:.».>< 
Un n(1111ero que identifica un canal lógico dentro de una nito virtual_crl u1~~.red ATM. · 

Linea Digital de Suscriplor de muy Alta Velocidad · .. :., . , ".-;. 
Tecnología de acceso a la red que pennitc el transporte de 52 Mhps de infom1ación. de la 
red hacia la premisa del clicnle, sobre distancias cortas de cable de jlar _tinnzado. Utiliza el 
esquema de modulación CAP. · 

Identificador de Ruta Virtual 
Un mimero que identifica una mla en una red ATM. 

Un l!spacio de Color Definido por la ITU-R. que descrihc un color u· trnvés de los 
componcnles de luminancia (Y) y dos de crominancia (Cr y Ch). 
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