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Introduccion

La convergencia de la informitica y las (clccomunicacioncs, cstd siendo una realidad
desde hace tiempo. Las nucvas aplicaciones hacen uso exhaustivo de gréficos, y por lo
tanto, necesitan comunicaciones de alta velocidad, con respecto a otros ordenadores
concctados a su misma red LAN, ¢ incluso a redes LAN geograficamente dispersas.

Por tal, sc pucde decir, que las tecnologias de allo ancho de banda, son necesarias
bisicamente por 3 razones:

e Incremento del trifico cn los scgmentos de LAN locales.
e Comunicacioén entre scgmentos de redes LAN locales y remotas.
e Alto ancho de banda para aplicaciones de escrilorio,

Como las LAN's son mis frecuentes cn ¢l ambiente empresarial, ¢l nimcero de usuarios
por LAN incrementd. Y como los usuarios llegan a estar mejor enterados de la capacidad
de la LAN, ¢l trifico por usuario incrementd también. Ambos factores incrementaron ¢l
trifico cn las redes LAN's locales. En muchos casos, los administradores dec red,
distribuycron la carga, segmentando una LAN grande, en varias subredes pequeilas, usando
pucttes o ruteadores. Sin embargo, cada uno alcanzo la capacidad maxima dc la red, asi,
los administradores nccesitaron una solucion de alto ancho de banda.

Arquitecturas de computo distribuido, basado en minicomputadoras, causé una scgunda
fuente de trifico interred, comunicacion de LAN a LAN. Como cste trifico incrementd,
vicjas soluciones, tales como lineas arrendadas a 9.6Kbps y 56Kbps, fucron recmplazadas
por capacidades mas altas, operacion de circuitos T1 a 1.544Mbps. Pero tal incremento de
velocidad, vienc también en precio. Como tesultado, ¢l costo de un circuito punto a punto,
llegd a ser un punto significante, de nucvo ccondmico, un alto ancho de banda de canales
LAN y/o WAN, fucron ltegando a ser cada vez mis necesarios.

Las aplicaciones dc escritorio, como Disciio  Asistido por Computadora (CAD),
Produccion Asistida por Computadora (CAM), Bases de Datos, extension dc los limites de
LAN’s y WAN's, aplicaciones isocronas, o aplicaciones sensibles al tiempo, tal como
video o multimedia, requicren de un alto ancho de banda y de un bajo relardo de punto a
punto. Como cstas aplicaciones crecen on popularidad, los disciios interredes tenderan a
soportarlas.

Desafortunadamente, cl crecimicnto de los requerimicntos de las aplicaciones, no han
sido necesariamente paralelos al incremento de los recursos. Estudios de mercado cn San
Jos¢ California, muestran una gran disparidad entre ¢l crccimiento en LAN's, los
dispositivos dc interred, los sistemas y ¢l equipo para soportarlos. En los ultimes aiios, cl
niimero de segmentos LAN instalados, estaba proycctado para incrementar a un 150%,
micntras que  dispositivos de inlerred, tales como puentes o rutcadores, incrementarian un
140%. Desgraciadamentc, sc esperaba que los presupucstos aumentaran en un 50% duranie
cl mismo periodo de tiecmpo, y los gastos del personal se clevaran solamente cn un 10%.
Asi pues, cl crecimicnto de las aplicaciones, requerimientos de soporte, y ¢l trifico de




Y.cn

dc la rcd

lO!,I"llldQ asf, salir dc las solucnoncs lradlclonalcs, como sox >lincas urrcndadas. X.25,y

backbones multiplexadores.

Tecnologias de Altas Transmisiones de Paquetes

Este tipo de tccnologias, las cuales dicron origen a todas las arquilecturas de banda
ancha, pueden ser divididas en dos categorfas: Tecnologias Frame Relay y Cell Relay. La
tccnologia Frame Relay, usa una unidad de longitud variable para la transmision de datos.
En otras palabras, ¢l tamaio de una trama transmitida en una LAN o cn una WAN, pucde
variar, dependiendo de la cantidad de informacién proveniente del proceso del protocolo de
la capa mas alta. Las tramas pucden contener miles de octelos de informacion de usuario.
Como resultado, los efectos del procesamiento de la trama, como el header y cl trailer, los
cuales normalmente contiencn dirccciones, crrores de control, y otra informacion
administrativa, cs usualmente insignificante.

Por otra parte, la teenologia Cell Relay, usa una longitud fija de celdas, usualmente 53
ocletos de longitud. (Un octeto es una unidad de datos de 8 bits de longitud). Las celdas
tipicamente utilizan 5 ocletos para el header, scguidos por unos 48 de carga. Como
resultado, el porcentaje de procesamicnto cs relativamente alto. Pero, porque las celdas
ticnen una longitud fija, pucden ser transmitidas (y por lo tanto recibidas) en intervalos
regulares. Esto, cs benéfico para aplicaciones sensibles al ticmpo, como pucde ser la voz
paquetizada, el video o incluso la multimedia.

Los cstandares para Frame Relay han sido definiaos por la ITU-T (Unién Intemnacional
de Telecomunicaciones, Scctor de Estandarizacion de las Telecomunicaciones) y ¢l ANSI
(Instituto Nacional de Estandarcs Amcricanos). Los estandares de Cell Relay han sido
definidos por la ITU-T como parte de este trabajo cn Tecnologias B-ISDN y ATM.
Ademis, la 1EEE ha definido un estandar MAN para Cell Relay, ¢l IEEE 802.6.

Tecnologias de Conmutacion

Las interredes tradicionales, constaron de una coleccion de cstaciones dc trabajo y
LAN’s, concctadas por enlaces WAN, como son . las lincas arrendadas.: Dos tipos dc
lccnolobms hacen la conexién: Tecnologias de conmutacion Y. Scrvicios que conectan cf
cquipo del usuario final a la red.

Las teccnologias de Banda Ancha (Broadband) usan | tres tipos de tccnologia de
conmutacién: Conmulacién de Circuitos, Conmuldclon dc l’aquclcs. y Comnuldcmn de
Celdas.



La tecnologia mas reciente, redes de circuitos conmutados, garantiza al usuario {inal una
cantidad predeterminada de ancho de banda. Un circuito telefénico, es un cjemplo de una
conexion de un circuito conmutado, Cuando sc realiza una llamada, varios sistemas de
conmulacion, portadora de intercambio local (Local Exchange Carrier, LEC) y la portadora
de intereambio (Inter-Exchange Carricr, 1XC), establceen una conexion entre el emisor de
la Namada y el receptor, Una vez que todos los switches establecen la conexién, el teléfono
remolo comicnza a sonar, La conexién punto a punto cs completada cuando la parte
receplora conlesta.

Una concxidn de circuito, puede consistir de una ruta fisica y una virtual. La concexion
fisica, es la ruta para la transmision cléctrica u optica, a través de varios clementos de
conmutaciéon. Esta rula puede cambiar con las condiciones de la red, tales como, cnlaces
caidos, rutas congestionadas, ctc. La conexién virtual, describe 1a ruta entre los puntos
finales, pcro no neccesariamente con referencia a la ruta fisica. Y una ruta fisica cntre
Denver y Nueva York, por ejemplo, puede tener un swilch intermedio en Chicago, pero la
conexion virtual sigue siendo de Denver a Nueva York. El usuario final, no necesita saber
la parada intermedia, tan larga como sca, no afecta los pardmetros de comunicacién, como
serian ¢l retardo y cl throughput (cantidad de datos a transmitir por un canal).

Existen dos tipos de conexiones virtuales: Permanente y Conmutado. Una conexién
virtual permanente (PVC) es andloga a una linca arrendada, cn la que ¢l carricr establece y
manticne siempre la conexion. Para cambiar un PVC, nccesitas llamar al carricr, quien
entonices cambia la configuracion de la red. Una conexion virtual conmutada (SVC), cs
similar a una llamada telefonica; es iniciada por la disposicién de un mensaje de llamada
enviado por ¢l cmisor.

Las redes de paquetes conmutados, mejoraron la conmutacién de circuitos, permitiendo
la asignacion dindmica del ancho de banda disponible cn una LAN o WAN. Las cstacioncs
de trabajo, transmiten paquetes de informacion, los cuales estan conmutados dentro y fucra
de los concentradores, servidores, puentes, ctc., hasta que alcanzan su dcestino. La longitud
del paquete, puede variar dependiendo de la velocidad de la transmision, protocolos de la
red, y otros factores inherentes en la red,

Hoy, los administradores, han llegado a comparar las tecnologias de conmutacion de
paqueles, con la canmutacion de celdas. La conmutacion de celdas, fija la longitud de los
paquetes en un valor pequciio. Esta teenologia ofrcce la ventaja de un refardo o latencia
predecible, y un throughput mas alto.

Uno dc los dos scrvicios, cs usado para concctar ¢l equipo del usuario final a la red:
Oricntado a Conexion o no Orientado # Conexién. El servicio orientado a conexion, usado
por Frame Relay y ATM, requicre de procedimicntos para cstablecer la llamada y definir la
ruta. Una llamada telefdnica cs un cjemplo de un scrvicio orientado a conexién. En
contrasle, ¢l scrvicio no oricntado a conexidn, usado por SMDS, confia en la informacion
de direccionamicnto dentro de cada paquele, que cada nodo de conmutacion examina para
determinar Ia ruta apropiada. Enviar una letra, la cual incluyc ambas direccioncs, fuente y
destino, cs un cjemplo de un servicio no orientado a conexion.



“ Asl; podemos decir, que en el México actual, las nccesidades de comunicacion y
" transmision de informacion, han crecido cnormemente, y en un corto tiempo, la tecnologia
ha permitido que ¢l volumen de datos y la rapidez con que cstos sc transmiten, sca cada vez
‘mayor. El mundo de las (clecomunicaciones, avanza a pasos agigantados, ofrccicndo
milliples alternativas para los distintos problemas gue se presentan, y muchas veces, la
tltima tecnologia, no es la que mejor se adapta a resolverlos, ya que cada una ticne sus
ventajas y sus desventijas. México esta experimentando la globalizacion en ¢l dmbito de las
telecomunicaciones, muchas empresas tanto nacionales como cxtranjeras, comienzan a
ofrecer sus scrvicios, por tal molivo, cs necesario, cstar informados dc los puntos a favor y
en contra, quc chvuclve a cada tecnologia, para poder compararlas, lo quc nos permitiria
tener un punto de relerencia mas amplio al momento de decidir cual de cllas utilizar. Lo
que si es predecible, es que en un futuro proximo, seremos testigos de una mayor migracion
de las redes hacia ATM,

Hasta ahora, cn México han predominado las redes privadas, debido a la falta de una
oferta piiblica importante de redes de transmision de datos. Sin embargo, el panorama cstd
cambiando a raiz del fin del monopolio de la telefonia de larga distancia, y podemos
esperar que ¢l uso de las redes piblicas se incrementara muy rapidamente. Las compaiifas,
podran delegar sus servicios de telccomunicaciones a empresas cspecializadas, y enflocarse
a ser mis productivas, Las empresas de telccomunicaciones, ofreceran una ancha gama de
scrvicios con diferentes velocidades y tarifas, adaptindolos a los requerimicntos de sus
clientes, y ofreciendo soluciones globales para atender a fa mdxima necesidad de hoy: la
comunicacién constante y simultinea de datos, voz y video a cualquicr parte, en’cualquicr
momenlo, y sobre todo, con ta mejor calidad.

La presente Tesis, retine varios clementos de cstudio, cn los que se¢ cncuentra la
Tecnologia ATM, la cual tiene entre sus grandes virtudes, la transmision de todo tipo de
informacion por los mismos medios (Voz, Datos y Video). Otro dc los temas, son los
formatos dc Audio y Video, dc los cuales sc mencionan sus principales clementos a
considerar. Asi mismo, se trata el estaindar MPEG-2 y algunas dc sus posibles aplicaciones.

En el Capitulo 1, sc hace referencia a la Historia, Transmision, asi como la convergencia
de los Servicios y Negocios cn las Redes ATM. En cl Capitulo 2, sc hace mencion de la
Arquitcctura de ATM, en esta parte ya sc hace un andlisis mds a fondo de la Tecnologia
ATM, viendo su modelo de Referencia, los Servicios AAL, Calidad de Servicio, cte. En el
Capitulo 3, sc estudian todos aqucllos clementos que sc toman cn cuenta para el audio y
video, clementos como: valores de Luminancia y Crominancia, ¢l Formato Digital,
Términos y Conceplos, entre otros. Para ¢l Capitulo 4, sc lleva a cabo un cstudio del
cstandar MPEG-2, desde los Conceplos Basicos, pasando por ¢l audio y los Sistemas
MPEG-2, hasta los medios de almacenamicnto. En el Capitulo 5, ¢s posible apreciar una
aplicacion en la cual sc hizo uso de esta Teenologia (Mundial de Francia 1998), haciendo
mencién de las caracteristicas de los equipos utilizados, ademads de otros equipos existenles
de Compaiiias alternas (Cisco y Noriel).




Capitulo 1. Las Redes ATM
1.1 Historiay Desarrollo de la chﬁologin ATM

Las redes de modo dec (ransferencia Asincrona (ATM, Asynchronous Transfer Modc)
comenzaron como una idea cn las mentes de un grupo de técnicos (csencialmente, personal de
compaiiias lelefonicas), alrededor de 1986. Estos individuos, veian a lo Icjos csta tecnologia
cnfociindola entorno a la industria de la computacion. La demanda de redes mds  rapidas para
proveer velocidades mas altas cn los sistemas finales (usuarios) y la necesidad de redes con ancho
dc banda mis altos, con ¢l fin de tener la capacidad de transportar determinado tipo de archivos y
aplicaciones (¢! DOS mismo, fuc desde 360 k a los 7 MB para MS-DOS 6.22 en mcnos de 10
ailos), dejan entonces, a los proveedores de servicios, en una posicion incomoda. Los proveedores
<cl recurso tradicional para las soluciones de la red en todas las organizaciones> enfrentaron la
perspectiva de una aproximacion rapida del Muturo, la cual, podria dejarlos con demandas de
clicntes que tal vez no podrian cubrir. Ellos no tendrian altos anchos dc banda y solucioncs cn bajos
retardos a vender, a menos que las inventaran,

La necesidad era en ambos clementos: no sélo una tecnologia con un alto ancho de banda, sino
la rapida conmutacion que tendria que llevar los bits desde un cnlace de alto ancho de banda y
ponerlos en otro enlace, dentro de la red, muy rapidamente. Trabajando dentro de la ITU (entonces
la CCITT) y un grupo de cstudio propio, estos técnicos, rapidamente llegaron con una familia de
redes digitales de alto ancho de banda, basadas en fibra 6ptica, y de estrategias de multiplexacion y
conmulacion para conectar cstas vias como una completa arquitectura de red. El sistema completo,
fuc especificado en una seric de estindarcs publicados en 1988 como una parte de la CCITT
(*‘Bluc Books").

El alto ancho de banda dc lincas digitales, fuc un conjunto de estandares de cnlaces de fibra,
conocidos como Jerarquia Digital Sincrona (SDH, Synchronous Digital Hicrarchy). En los Estados
Unidos, SDH fue conocido como SONET, desde ¢l desarrollo principal que recac en Bellcore. La
diferencia entre SDH y SONET fue principalmente en la terminologia, no en su funcién.

La tecnologia de multiplexacion y conmutacion que fue especificada especialmente por SDH y
SONET, fue ¢l modo de transferencia asincrona. ATM. fuc un método de construccién y operacion
de redes, que fundamentalmente lo diferencié de cualquicra que habia sido utilizado antes.. Habia
una muy bucna razén para esto.

ATM fuc un intento por sobrepasar la tendencia del sistema final y la cxpansion del tamaiio de
la aplicacion, Los disciiadores, también intentaron ascgurarse de que esta teenologia, scria lo
suficientemente dgil para permanccer delante de las redes de banda ancha y de las demandas de
rctardo, sin importar que tan ripido crecicran en ¢l futuro, Hicicron esto, no cambiando la
tecnologia que formd la red sino la red que implementaria la tccnolog,m, Esto nccesita una clcrln‘
explicacion.

En ¢l pasado, ¢l tipo de red que una organizacién construia, dependia fuertemente de la distancia
-recorrida. Si la-red enlazaba un sistema (inal localizado a una milla 6 mis Icjos, una red de drea
local (LAN) seria viable. Para distancias mds largas, una red de drea amplia (WAN) fue usualmente
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“utilizada, aunque varios grupos intentaron enlazarsc a menos de 60 millas con una red de Arca . -
. ‘Melropolitana (MAN). El punlo es que, cl hardware, soflware, 'y protocolos usados para construir -
- cualquicra de cstas redes fucron tinicos para csa red.

Eslo significa que ¢l hardware, soflwarc y prolocolos discfiados para funcionar sobre una LAN,
podrian no cstar hechos para trabajar sobrec una WAN sin cambios cxtensos, o un completo nuevo
tipo de teenologia de red instalado cn la mitad. Por cjemplo, enlazando dos LAN's, requeririamos
dc una WAN enlre cllas con un router que escncialmente sc desempeitara como un dispositivo de
ambos tipos, como un nodo LAN y como un nodo WAN al mismo tiempo.

Esta teenologia fue disciiada para ser fundamentalmente diferente. Alincando los enlaces de red
con SONET, las redes ATM fucron basadas en un grupo de estindares, hardware intcroperable,
soflware, ¢ implementaciones de protocolos, que podrian suplir un mayor ancho de banda
apropisdamente para las tasas de Gigabit, si fucra nccesario. Basando la tecnologia de la
multiplexacién y conmutacion en ATM, cl resultado fue hacer el procesamicnto de retardo del
modo de red fin a fin, una porcidn insignificante en la propagacion del retardo (la cual no puede ser
tratada debido a la velocidad de los apremios de la luz),

Las redes ATM/SONET, fucron disefiadas para mantener los sistemas finales y las aplicaciones
en dos caminos relativamente sencillos. Primero, ¢l ancho de banda de la fibra, podria sicmpre
ofrceer suficiente tasa de bits sin procesar para continuar con otro proceso. Scgundo, los nodos de
la red podrian ser tan ripidos como los sistemas finales mismos.

La primera decisién que se debia tomar para cl desarrollo de cste tipo de redes, cra si las celdas
(paqueles en terminologia ATM), debian ser de tamaiio fijo o variable. La dccxslon final fue dc
celdas tamaiio fijo, pucsto que esto permite mayor velocidad de conmutacién.

La scgunda decision que sc debia tomar, era la longitud de las celdas, Esta dccision, cra
tremendamente importante, pucsto que ¢l Hegar a un acuerdo cn ¢l tamaiio de las celdas, tenia que
permitir el desarrollo de servicios de banda ancha de d&mbito mundial: La razén principal por la que
habia diferentes puntos de vista respecto al tamafio de Ia celda, era que existian diferentes filosofias
cnire los varios paises en la aplicacién inicial de esta tecnologia.

En [Estados Unidos, se pensaba que las aplicaciones para ATM, dcbian soportar ccldas
relativamente grandes de 64 bytes para datos, y una cabecera de 6 bytes. Sin embargo, algunos
paises cn Europa, cran p'll’lld'll’lOS dc cabeceeras cntre 2 0 4 bytes, y 16 0 32 bytes para datos, dado "
quc cstos tamaiios son mas apropiados para trifico de voz.

Finalmente, sc llcgd a un acuerdo de compromiso en Junio de 1989, consistente en dcl'mr ‘el
tamaiio de la celda cn 53 bytcs, de los cuales 5 (la mcdla cnlrc 4 y 6) son par'\ la c1bcccr'\ y48 (l.1
media entre 64 y 32) para datos. ; L

basada prmcxpalmcnlc cn cqulpos de conmulacion de paquclcs (anucl Swnchm;,)”
mullllud de prolocolos sincronicos como: X.25, DECncl ICP/IP Frame Rclay,
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) dlspombllldad dc PC's ¥ cslaciones de lrnh.

“En'el mundo dc l.m lclccomumcuctonce qlcmprc h.\ cstado presente la ncccstdad dc dlsponcr de
redes cada vez més ripidas y mds baratas, Esta ncccquhd s¢ hace mds patente hoy cn diz) conla
_|o y con la .1par|clon de apllcnctoncs mulllmcdl

Con el dce'\rrol]o de (ccmcas de conmulncmn. dc compartlcmn dcl ancho’ dc banda yide
transmision mediante fibra dptica, se ‘estin- haciendo realidad redes que, ademis de su% allas‘
prestacionces, permiten la mtcg,r.nclon de servicios bajo una misma interface de usuario.; -

Al parccer, todo sc inclina hacia una infracstructura que permita la ’mczcln de’ todas’ la
teenologias y protocolos de voz, video y datos actualmente existenles, y quc al mismo'tiempo,
ofrczca una via de cvolucién hacia cl futuro, en ¢l cual las dpllc.lcmncs requeriran de nmyor xmcho -
de banda. La infracstructura del futuro ya existe y sc llama ATM. . :

1.2 Capacidad de las Redes ATM

Existen varias razones por las que'ATM ha atraido la atencién de vendedores tan diversos como.
fabricantes de concentradores LAN, ruteadores, asi como dc las compaﬂlas dc lclcwslon por cablc.
Esto ha succdido en un pcriodo de ucmpo rclallV'\mcnlc corto.

Para cntender csto, es nccesario. mirar las'llmllncloncs dc los esquemas. y. tecnologias: de
redes cxistentes y mostrar cxactamentc como las redes ATM lcndcran a dirigirlas.’ En'csto radica’su
atraccién: no hay nc&,ocm interesado en Ia lCCl]O]O},f‘I. pcro 5| cn oblcncr un‘margen compclmvo
sobre sus rivales de negocio. .

s K .
Lnlonccs 1o cs una cucslién de si * esta orl,.mwa(:lon no pucdc ofrcccr hdccrlo f _smo de.* csta
organizacién no puede permitirsc no hacerlo, porqué la competencia si lo h'll"l : : e

Lista tecnologia, obticne esta “magia’™ de la habilidad potencial para mc7chr los dlfcrcnlcs tipos
de redes (voz, video y datos), dentro de una gran red fisicamente descanalizada. Este mélodo de
multiplexacién de celdas, define ¢l conceplo de un “Modo de Transferencia Asincrona™
(Asynchronous Transfer Mode). Asincrono, se reficre a la habilidad de la red para coviar solamente
los datos asociados con una conexion, cuando hay datos reales para enviar. Esto cn contraste, otra
vez, para las redes canalizadas, donde incluso si un canal esta desocupado, un patrén de bits cspecial.
(“lNamado regularmente, el patrén de bit *ocioso™ 6 “vivo™) debe de ser enviado en cada time slot
(ranura de tiempo) represcentando cl canal. De lo contrario, el receptor no serd apto para recobrar la
presente informacion en otros time slot. Esta es Ia esencia de las redes de modo de transferencia
asincrona.

Un modo de transferencia ha sido definido como la técnica principal de transmision,
multiplexacion, conmutacion, y recibimiento de la informacion en una red. Muchos, lo utilizan dc
una mancra mds restrictiva. De hecho, cada ecnologia de comunicacion, desde la telefonia a la TV
por cable, han tenido su propio * modo de transferencia®, aunque sc habla muy poco de cslo, cn
cstos términos, porquc cs muy obvio. El “Modo de Circuitos™ es para voz: descuclgas cl teléfono



" lleva los dalos del usuario desde un clicnte LAN (dlspoqlllvo terminal) y ailade. un ‘encabezado con

(dispositivo terminal) y marcas el niimero (dircecion de red). El “Modo de paquclcs cs para ddtos'

informacién del destino (dircceion de red) para un servicio no oricntado a conexién (Concctionless
Scrvices), o un identificador de circuito para servicios oricntados a conexion, Hasl'\ ahor'!, el modo,
de transferencia de red esluvo especializado para funciones de red.

Esta cs la clave para cnlender que para csto esta ATM. Una red de p'lquctce quc podria no ser
construido usando paquetes de voz, desde este paquete ¢l “modo de transferencia”. fue disciiado'y
optimizado para datos. Claro, esto tiende a ser un recurso muy ineficiente (ancho de banda, ete.) de
usar, Ponicndo la voz y datos ¢n ¢l mismo T1 canalizado, no ayuda realmente, csto solo disfraza cl .
problema.

Todos cstos métodos envuelven el uso sincronico de la red. ATM, cn contraste, esta estructurado
para trabajar de mancra asincrona. Los términos sincrénico y asincrénico tan aplicados para
referirse al modo de transferencia hacia ¢l proyccto de multiplexacion: mezclan ¢l trifico de
muchos recursos juntos, en la misma ruta fisica de la red. En un modo de transferencia sincrénica,
cada fuenle es asignada a un ancho de banda fijo basado cn posicion: una banda de frecuencia cn
FDM o en un time stot (ranura dec ticmpo) TDM. ATM no csta basado en la posicidn en toda una
corricnle de datos: un encabezado identifica que tipo de trifico cs y hacia donde va. Todo el trifico
se cnvia basado cn la demanda, es deceir, pucde ser que en un determinado momento se asigne un
mayor ancho de banda a la aplicacién que asi lo requicra, esto, sin llegar a perjudicar la transmision
dc las otras aplicaciones. Por lo tanto, una red ATM no cs un servicio dependicnte: trabaja tan bien
para voz y vidco, asi como para datos. No ¢s inflexible: como los requerimicntos para disminuir ¢l
ancho de banda para videco (la *“*ociosa™ pantalla azul VCR, por ¢jemplo), las redes ATM pucden
ajustarlo ficilmente. Esto no cs incficiente: los recursos asignados ahora para una conexion de voz,
por decir algo, pucden ser usados después para transmitir datos. Todo en esta tecnologia esta
basado en la conexidn, sin canales, tal como lo hace la tradicional Multiplexacién por Division de
Tiempo (TDM, Time Division Multiplexing).

1.3 La Celda ATM

“Toda la red esta basada en la celda, como la unidad de intercambio de datos (Ver Figura 1). Una

..celdi se define como un bloque de informacion de longitud fija, lo que ha causado cierta confusién. -
" Todos los tipos de redes anteriores usaban un simple flujo de Os y 1s, los cuales, cstaban

organizados cntre diferentes estructuras dependicndo del servicio y de Ia red. Esta organizacion cn-
diferentes estructuras, cs hecha aun con las redes ATM, pero en los puntos finales de la red. En el
nivel fisico (bit) todo cs enviado y recibido como celdas: un bloque de bits de tamaiio fijo (o
“paguete” para muchos). ‘-




53 Bytes
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HDOR PAYLOAD*
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5 Bytes 48 Bytes

* 21 Payload puede incluir algunos bytes de encabezado asi como datos.

Figura . Diagrama de la Celda.

Son los datos de los usuarios los que principalmente incitaron al establecimicnto de servicios de-
red ATM. El cxploqlvo crecimiento del poder de la PC y de las necesidades de la red ha dejado a -
muchas organizaciones sin la tecnologia para enlazar sus mas recientes nphcacxoncs' :
cliente/servidor juntos. Existen tecnologias disponibles que atenderdn estas necesidades, pero solo ;
ATM ofrece fusionar los servicios de voz y video sobre la misma red. :

lista tecnologia es ficil de entender: ¢s simplemente un método para transmitir informacion que
es generada por una aplicacion usando celdas de longitud fija. La parte “asincrona™, sc reficre a la
frase “como llega™. en la definicion. Las “celdas™ (cclls) estin relacionadas al concepto de “Cell
Relay™, Bastante de la tecnologia de celdas en ATM, esta muy relacionada al sistema de
conmutacion de paquetes (Packet Switching, como se le conoce en inglés). Esto es, un método de
red orientado a conexion, basado en switches como nodos de red, sin ruteadores (routers).

Como sc mencivna, la estructura de las celdas constan de 53 bytes, los cuales estan divididos en
dos partes, la primera lo conforman los primeros 5 bytes para la cabecera, Ia scgunda parte la
conslituye los siguicntes 48 bytes para la scceion de informacion del usuario (conocida como
payload). y otra informacion que requicra la aplicacion. Los bytes son enviados fuera de la red, un =
byte en una sccuencia de tiempo, desde ¢l byte 1 al byte 53 (Figura 2). Ya que el “propictario™
(ownership) de las celdas no esta determinado por la posicion cn la corricnte de datos, csta
determinacion del propictario, es una funcion del encabezado de la celda.

Iin ATM existen dos tipos de conexiones principalmente, de usuario a red (UNI, User Network
Interface). asi como la conexion de red a red (NNI, Network Node Interface), es posible apreciarlas
en la Figura 3. Las estructuras de las celdas para ambos tipos de conexion son idénticas, excepto
por los 4 bits de GFC (Generic Flow Control) que son utilizadas solamente por las conexiones UNI, -
de este modo existen hasta 12 bits de VPI (Virtual Path Identifier) para las conexiones NNI, el resto -
de los bits son comunes para ambos tipos de conexion y son: o




16 bits de VCI (Virtual Channel Identifier) ldentificador de Canal Virtual.
3 bits'de PTI (Payload Type Indicator) Informacidn de Usuario.

1 bit CLP (Cell Loss Priority) Prioridad de Cclda Perdida y

8 bits dc HEC (Hcader Error Control) Control de Errores de Cabecera.

La combmac 6n de VPI/VCI delermina la direccion de la celda, ¢l VCI tiene significado local
solamente, y puede ser combinado de conmutador a conmutador. El VPI identifica un grupo de-
VCI que comparte la misma conexién virtual. En términos fisicos se podria pensar que los VCI's.
representan un grupo de conductores cléctricos que comparlen la misma tuberia o VPI, y quc
pueden cambiar de un lugar a otro al ser interconectados en puntos intermedios.

Estos dos identificadores, ¢l VCI y ¢l VPI, establecen un camino y un canal virtual entre el
origen y cl destino, esta es una informacion que han de llevar todas las ccldas para que los® .
conmutadores pucdan cncaminarlas. : ot

El campo reservado para VPI, es de 8 bits, micniras que el rescrvado para‘el VCl'es de' 16,
como se menciond, por lo tanto, por cada camino.virtual puede haber 65536 canales virtuale

E1 PTI identifica cl tipo de informacién conlcnida cn la'céldn: dbc usuario o de control y mancjo.

El CLP identifica la prioridad de 1a celda, si el CLP es |g,ual a 1; 1a celda puede ser descartadacn.

caso de que ocurran congestiones en la red. -

campo de mfonn.\cmn dc la celda.

El valor de la cabecera (por c_|cmplo VClyel
cuando conmuta desde una sceeién a ol
conexién del canal vmual (VCC) y conc.“ on’
VCC’s. :

reconocer una celda AT M sobre un medio f’mco de lr'msmlsuin. :

El pammclro de calidad de servicio (QoS, Quahly of Scrv:cc) mcluyc pcrdlda de: a cld.x, la
demora y la variacion de fa dcmora, incurren por los cfectos de la celda i Jas concxiones cn una réd <
A’IM La calidad de servicio se reficre a la capacxddd dc Ias cslacmncs fuente p'\r-\ SOllCIldl‘ y
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‘ohlcncr cl nncho de banda que necesitan de la red, y la capacidad de la red para administrar cI
nnchn dc bandn en forma eliciente para todas las estaciones fuente.

IL{\ excesiva reserva de recursos por un usuario alecta el trifico para otros usuarios. Asi el
_rendimiento debe ser vigilado en la interfase usuario-red, para un uso funcional del parimetro de
“control en la red

TIME >

e T —

BYTE1
2
3
HEADER 3 ,
: :
6 ,‘
7
INFORMACION )
v 5.3 /

Tipura 2, Estructura de Ia Celda ATM.

La estructura de la cabecera de la celda ATM, se muestra en la Figura 3. Oficinlmente, esta es la
“cabecera de la celda de B-ISDN interface usuario-red (UNI, por sus siglas en inglés User-Networl
Interface). Es importante notar que los bits en cada byte son numerados del 8 al 1, de izquierda a
derecha. El bit 8 es ¢l bit mas sipnificativo, signilicando csto, que ticne el valor mas alto cuando cs
expresado como un nimero binario (base 2). Los bytes son enviados sobre la red ATM. del bit mas
significativo (bit 8) al bit menos signilicativo (bit ‘1). También la mayoria de los bits en la
cabecera, 24 de cada 40, son usados para identificar una conexién de red jerdrquica (el campo
VPIVCD. El dato es empaquetado dentro de las celdas que son de tamaiio fijo y enviados a la red.
Iiste uso de celdas por los datos “como llegan™. ha llevado a ctiquetarlo como “ancho de banda por



o hacc més fexible cl uso del ancho
: o asignacién ficxible de
~. ancho de banda (ﬂcxmlc bandwidth allocation) cs’ lccnlc.lmcnle mas udccw\do pcro ancho dc

banda por demanda™ sc ajusta mas cn circulos /\TM S e

“demanda® (band\vullh on demand) SICII(IO '||)I|cado a ATM

ATM cs a veces referido como “Mul(iplcxacic’)n o mcluso cn ‘documcnlos poco recientes como )
“Multiplexacién por Division de Tiempo Asincrona™ (Asynchronous Time Division Multiplexing). -
Ambos términos fucron utilizados para rcfcnrsc a_ATM,: cuando los estandares estaban aiin en:
desarrollo.

UNI - NNI

2 e s 43277 8768 43 21
byte ¢ £
2
3
4 B

| GFC; Coﬁlvolyde'gluio,GenévuI . PT: p Lin
VPI: Identilicador de Ruta Vidual - - CL: Prlorldud de Pérdida de Celdus T
YCI; Identificador de Canal Virtual HEC: Coni(ol. de error de engo!‘:aadq B

Figura 3. Encabezado de thlda AT v

1.4 Multiplexacion TDM y ATM

La Figura 4, mucstra como trabaja la tradicional Multiplexacion por- Division de. Tiempo ™
(TDM). Sc refiere como la estrategia mas cficiente para mulliplexacion de seiiales digitales, en
comparacién a las sciiales analégicas. TDM trabaja tenicndo asignado un time slot (ranura dec
tiempo) de longitud fija para cada entrada de usuario. Esto cs, por lo lanto, Modo de Transferencia
Sincrona (STM, por sus siglas ecn inglés Synchronous Transfer Modc), ya que cada slot csln
sincronizido para cada entrada de un time slot de usuario.

No hay nccesidad de identificar los bits del usuario cn la corriente de datos. En STM, ¢
propictario de los hits esta determinado por la posicion. Sin embargo, si los bils dc un usuario no
han llegado para complementar el time slot, esto no pucde scr dado @ olro usuario. Un patrén de bi
“ocioso™, debe ser enviado en cada canal (cn cada time slot) para mantener sincronizado el envio' y
la reeepeion. Por lo cual, csle método puede resullar en un buen reparto del ancho. de band




(Bandwldlh) "OCI(NO" y cl usuario C en, In 'l'g,um 4 debe csperar: hasta el pré‘(lmo time slot para
enviar datos, aunque cunlquxc de los otros Usuarios cstén listos pav cnvnar informacién.

Obviamente, no hny man ra en . STM

i nsvuiuj el ancho dé banda por demanda a usuarios
individuales, o enviar los dalos como Ilcgln_ L
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Figura 4, Multiplexacién por Divisién de Tiempo.

En contraste, la multiplexacion ATM se muestra en la Figura 5. Este tipo de multiplexacion
trabaja teniendo un nimero fijo de celdas por unidad de tiempo disponible para datos de usuario.
Cada celda tiene los 5 bytes de header, del cual su principal propdsito es identificar las ccldas
pertenecientes al mismo “Canal Virtual” (Virtual Channel) o conexion. Note, que ¢l header de la
cclda, determina la identificacion del dato y no la posicion del time stot, como en la multiplexacion -
por Division de Tiempo.

Asi mismo, las celdas son transmitidas de acuerdo a como es Hamada en ATM, la “necesidad
instantanea™ del usuario. Los patrones ociosos y canales STM han sido eliminados, para beneficios
de ambos, el usuario (quicn obticne y envia datos mds rapido) y para el proveedor de servicios de
red (quién obliene una mayor eficiencia del uso del ancho de bnndn de la red). En la figura 5 cl
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~ usuario C.obtiene dos celdas y el usuario B3 ninguna por ¢l momento. El multiplexor ATM lleva los
“datos 'y los affade al header. Finalmente, ¢l enlace al nodo de intercambio local (nodo de red) puede
-ser basado en (ibra, pero también puede ser cobre, coaxial, cte.

La longitud de la celda es solamente de 53 bytes. IEn contraste ¢l tamailo mids pequeiio
_permisible de una trama en una LAN FEthernet es de 64 bytes. La longitud tan pequeiia de la celda
es debido a varios aspectos. Basicamente, es un compromiso entre las necesidades de las
aplicaciones de voz y de datos, asi como de transferencia de archivos. La idea completa, es evitar
los largos e impredecibles retardos, esperando paquetes largos para terminar la transmision. Este
proyecto da aceptables retardos de voz, pero ha sido mostrado, muy ineliciente para la transferencia
de datos en velocidades menores a un T3 (45Mbps).

La corta longitud de esta celda, también permite “emulacion de circuitos™ para DS0 en 64 Kbps,
DS1 en 1.544 Mbps, DS3 en 45 Mbps y video digitalizado en varias tasas de bits, dependiendo del
estiindar de comprension. ATM esta dirigido a redes sobre enlaces corriendo 155 Mbps. conocido
como SONET. A esta velocidad, una celda de 53 bytes tarda solamente alrededor de 27
microsegundos: (53bytes X 8 bits)/155.52 Mbps = 2.726 microscgundos. Cualquier retardo pasa
cuando una celda esta siendo transmitida es muy corto.
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Figura 5. Multiplexacion ATM.



1.5 Ancho de Banda y Asignacion de 1a Celda

ATM también, es una técnica de muluplcxacnon, que permite soportar. no solamcnte'
aplicaciones sensibles al ticmpo, sino varias npllc’lctoncs, y sin canalcs.

Para sefiales de vidco, ATM puede asignar todas Ias celdas disponibles a un ustiario. Eslo da un' o
ancho de banda (sobrc un STS-36 corricndo a 155 Mbps) dc alrcdcdor de 135,168 Mbps ST

44 ccldas/trama 8,000 tramas/scg. 48 bytes/celda - 8 bits/byte.

Desde la nueva TV dc alta definiciéon (HDTV, High Definition TV) con MPEG 3 (Mollon,' o
Picturc Experts Group), la compresién necesita alrededor de 30 Mbps.

Por supuesto que este tipo de red, no tienc que aslgnar todas las celdas u un usu'm(\ r:m cs Ia‘ -
csencia de cualquicr proyecto de multiplexacién. Si un transporte digital, por cjcmplo, genera 8,000
tramas de transporte por segundo, ya cada usuario cs asignado una cclda por trama, una trama’ dc
cada 8,000 de un segundo ¢s una trama cada 125 microscgundos. No |mporla cual ] la
datos, porque el transporte serd de manera mds ripida. :

Si el usuario obticne una celda por lralm. 8,000 veces por scg,undo, cnloncc el
tener 3.072 Mbps: .

8,000 tmhms/écg.; 'A.t,Skbyvlcs/chd'a &b

El Overhead asociz‘ldorvp‘odria ser de 320 Kl;bs:

8,000 tramas/seg, 5 bytes/celda 8 bits/byte.

No muchos cquipos de red operan a 3.072 Mbps, pero un disposilivo ATM ‘de usuario final,
pucde incluso asignar anchos de banda mis bajos. No hay un rcquisito, que diga que un usuario
tenga una cclda por cada trama de transporte, la mayoria de los cuales scrin gcncradas cn una tasa
de 8,000 tramas por scgundo. Para explicar esto, supongamos que un usuario’ A envia una cclda
cada :c&,unda trama (en cualquicr tasa de datos SONET, cslo cs consislente: solamente ¢l nimero
de usuarios potenciales variard) y un usuario B envia una celda cada cuarta trama. Las tasas de
datos son:

Usuario A: 1.536 Mbps (3.072 Mbps/2) (T1)

Usuario B: 0.768 Mbps (3.072 Mbps / 4) ‘( FT1)



Esto es ilustrado en la Figura 6.

| >

Time

625 pseg 500 ptseg 375 pseg 250 pscg 125 pseg

si: Usuario A envia una celda cada 2* trama.
Usuario B envia una celda cada 4* trama.

Entances: Usuario A tiene 1.536 Mbps. TESIS CON
Usuario 1 tiene 0.768 Mbps. F ALL A DE ORIGEN

Figura 6. Ejemplo de una tasa de datos de un usuario final ATM.

ATM se prcdmponc como .ldc.cuada p'lrn lodo. de '1llas a ciertas bajas velocidades. Pero cabria
preguntar: ¢qué sucede con la voz?. Suponga un usuario C que envia una cclda cada 48" trama. Esto
se resuclve con un ancho ‘'de banda dc., 64 Kbps, 0 3.072 Mbps / 48. Iisto, pasa a ser ¢l ancho de
banda del canal de voz PCM DS-0.

Desde fuego que, las celdas son enviadas una vez cada 6,000 pseg. lo cual pucde decirse que es -5
48 X 1285 pseg, o 6 miliscgundos (1 / 1000 de segundo). También, la celda tienc 48 bytes para
informacion. Muchas palabras PCM son puestas dentro de una celda. Un canal de voz DS-0 genera
un byte en 125 pseg (8.000 por segundo). Para llenar una celda (recordando quc ¢l tamafio es ﬁ_]()),
sc necesitan 48 bytes, o 48 mucstras de voz, Esto llevari;

48 125 puseg = 6,000 useg = 6 milisegundos

IEn A']M eslo cs conocido como cI rc.lardo de pnqucnmcmn dc la voz, y se mucﬂtra en l
Fi igura 7. ' . ) .

<. Asimple vista, ATM parece l'm limitada como’otras tccnolo;,fa; Ac‘usu. e
preguntar: zQué tan factible es ATM, si las celdas tienen ‘que.ser, asu,ndu
constantc y conocuda? 1,Dondc esta cl ancho dc bandn por dcm'md 4

I'IOS en llllﬂ lﬂS'lv'




(€ BR, Conlinuou: Bit Rate)?, El modo de paquetes (c'lSI lodoq daloq) cs una “Tasa de Blts Varl'\blcb
(VI]R Varmhlc Bll [ 'ylc) ‘prunlo ‘sustancial - para’ ambm modos, cs:la compatibilidad con
: cqulpos de rcdc c‘usl(.nlcq, nsl como de'servicios de'red, :
X Mucslmv
: . ol ide 1 2 3 48
5 Voz
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Figura 7. Retardo de Paquetizacion de la voz,

Como cjemplo, ¢n la Figura 8, se muestra un usuario A corriendo a 1.536 Mbps (Tasa DS-1,
24 x 64 Kbps) en modo de circuitos, siendo garantizada una celda cada segunda trama, Un usuario
13 esta corriendo a 0.768 Mbps (una tasa fraccional T1) en modo de circuitos, siendo garantizada
una celda cada cuarta trama,




I3l resto del ancho de banda (y es grande) esta disponible para‘la dispula entre otros usuario
Estos usuarios estian corriendo en modo de paquetes, ATM puede scr tan:flexib
usuarios nccesiten modo de circuitos y modo de paquctes. s

Si ATM es la Gltima teenologla en redes, habilitando organizaciones para construir “redes”.y
permitir usuarios de la red ATM a establecer conexiones basadas en’ casi ctialquier parametro de .
ancho de banda y relardo, entonces, ahi debe haber una manera de converger LAN's y: WAN''s,
redes publicas y privadas, voz., video y redes de datos. ATM debe converger todos estos esquemas
concurrentemente separado. en uno solo.

Disponible l Disponible
P -

-

LY
>

625 pseg 500 psep 75 pseg 250 pseg 125 pseg

Modo de circuitos: Celda a enviar cada *X™ framas.
Moado de paquetes: Contienda por tramas restantes.

Figura 8. Ejemplo dcl modo de circuitos.

TESIS CON
1.6 cmcrgiehqo las Redes: LAN"S y WAN’s : FALLA DE ORIGEN

= ATM fue diseiiado por gente WAN para aplicaciones WAN. Algo curioso sucedio en el camino

- de’ ATM hacia la estandarizacion ITU. Fue basicamente “frenada” por los vendedores de LAN, Este

“"es el mismo grupo detrds de otras tecnologias de red de altas velocidades, tales como Fast Ethernet
.y desarrollos refacionados con LAN.

~:Lo que estos vendedores vieron en ATM, fue la habilidad para asignar ancho de banda de

7 “manéra flexible y en porciones mas grandes, ast como cl soporte para video y otras aplicaciones
.~ sensibles de tiempo. Tratando estas caracleristicas para incrementar la velocidad de las LAN (10

“ Mbps a 100 Mbps) parccié una solucion vista a corto plazo. ATM estaba disponible, y esto fue un
estindar [TU. :



Los vendedores de LAN lo tomaron, Una LAN modema consiste en una tarjeta de Interfasc de
Red (NIC’s, Network Interface Curd), cableado cn estrella, y de un concentrador (Hub) central,
dispositivo para cngancharlos a todos juntos. Implementando ATM cn ¢l concentrador, los
vendedores de LAN podrian csencialmente crear una red ATM, la cual consistié de una sencilla
conmutacién del nodo de red ATM: cl concentrador (Hub) mismo. El cambio scria hécho
internamente y permanceer transparente al cableado existente y a las tarjetas NIC,

Los usuarios que necesitan un ancho de banda mas alto podrian intercambiar las NIC LAN por
una NIC ATM. :

Los vendedores LAN no necesitaron, o atin no querian especificamente SONET. Ellos quisicron
cl soporte dec ATM sobre ¢l mismo cableado en cstrella (usualmente UTP o STP, pero no fibra), .

que fuera para LAN, y minimizar cl costo de la transicién a los usuarios. ATM llegé a ser
“separado™ de SONET, y comenzd a ser visto para implementaciones LAN.

Ahora, la combinacién de ATM dc una leenologia puramente WAN a una tecnologia LAN-
WAN cs casi completa. Ya que las funciones y protocolos basicos de ATM no fucron alterados, la
tinica diferencia real entre una WAN ATM y una LAN ATM cs el soporte del transporte fisico, con
excepeidn de la fibra. Algunos vendedores se propusicron soportar SONET mismo, dentro de' las
premisas de los clicntes.

Muchos productos han sido desarrollados para habilitar una tarjeta NIC cn un sistema final
(estacion de trabajo), para generar una celda ATM y enviar no sélo a través de la ciudad (sobre
MAN's), o a través del pais (sobre WAN’s), sino al escritorio préximo mando cl mismo hardware,
soflware, y protocolos, en su viaje.

1.6.1 Los Servicios: Pablico y Privade

Las organizacioncs ticnen tradicionalmente implementadas sus redes, comprando ¢l ancho de
banda requerido de los carriers (portadores de servicios) en la forma de renta de lincas privadas
punto a punto, y proveen sus propios nudos de red en la forma de swilches y routers comprados a
proveedores de equipo. Estas redes privadas que sc conforman, son hoy, la forma mdas comtin de
construir una red. Los rutcadores son los nodos de red para las redes de datos, y los PBX's (Private
Branch Exchange), son los nodos de red para las redes de voz en muchas organizaciones.

Los carricrs han intentado periddicamente oponerse a cste movimicnto, ofreciendo servicio de
datos a lo largo de lincas X.25 para atracr a cstas organizacioncs dc regreso sobre la red puiblica.
Esto, permitiria a los carricrs hacer mas eficiente ¢l uso del ancho de banda de su red, ¢l cual cs
normalmente perdido cuando cs vendido como lineas privadas.

Por supucsto que, las organizacioncs se han resistido a este esfuckzo por parte de los carriers,
prefiriendo el control y scguridad ofrecidos, implementando redes privadas, a la conveniencia y

penctracion ofrecida implementando redes privadas, a la conveniencia y penctracion ofrecida por.
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un servicio de red piiblica, de voz o datos. Por cjemplo, X.25 fuc percibido como la limitante de la
cleeeion de protocolos de la organizacion a exactamente uno: X.25 o nada. ATM tiene cl potencial
para cambiar esta situacidn elcctivamente, uniendo los servicios de red puiblicos y privados.

La arquitectura de ATM, consistc de hardware, software, y protocolos, es lo mismo si ¢s
implementada cn una red privada por una organizacion o cn una rcd piblica por un carrier. La
organizaciéon no puede qucjarse de quce las opciones son limitadas, ya que ATM cntregara todos los
servicios existentes. Los carriers no pucden quejarse por perder ancho de banda en lineas privadas, |
ya quc ATM multiplexa asincrénicamente, asignando ¢l ancho de banda, basado en un “instante
recal requerido” del usuario, acorde con ¢l Foro ATM y la documentacién ITU. -

ATM cs ATM, sca piiblica o privada, y las celdas ATM, son facilmente enviadas desde una -
LAN ATM privada, hacia una red ATM publica, sin cambios o modificaciones significantes.

1.6.2 Los Negocios: Voz, Vidco y Datos

Ahora cn. todas las or;,amzacloncs, In voz, v:dcoconfcrencm, y rcdcs de" dnlos, son
implementadas completamente. por scmr'\do. i-cllosticnen cualcsqulcra partcs en comtin, cs
generalmente sélo al hecho de que todas estas rcdcs usan camlcs El’s.: :

-No . tinicamente - ATM, ofrece la cap'lcnd'\d pnra “unir todas cstas rcdcs sepnradas a una
* organizacion, ofrccen cstas mismas capacidades a la voz, Video, ¥ la’ red: publlca de datos, los
proveedores de servicios. -

Los provccdorcs de scrvicio de la red de voz, ahora no solamcnlc estin IIIlCI‘CS'\dOS cn proveer
las comunicaciones de voz por teléfono, sino en 1phc'1cmncs dc voz, ‘tales’ como mcnS'ucrfa y envio
de llamadas (Call Forwarding). ATM ofrcce estos servicios, Ios cuales serdn adn mas fragmentados
que ahora, pero también, una oportunidad para ofrecer estos scrvicios de forma estandarizada, de
proveedor a provecdor,

Claro que, todas las compaiiias de teléfonos, ahora, cstan interesados en ofrccer *video por
marcacién de tonos” (vidco dial-tone). El vidco por marcacién de tonos, dard a los clicntes, la
habilidad para ver peliculas por demanda, y accesar a otros servicios, tales como compras desde la
casa, que ha sido un servicio solamente exclusivo de las compaiiias de TV por cable.

Eslos scrvicios de video son ofrecidos ahora por las compaiiias de TV por cable. Todas estas
compaiiias estan considerando ofrecer los servicios dc voz también. Conocido como “teléfono por
cable™ (Cablephone), muchas prucbas estin en curso en los Estados Unidos. De hecho, estudios
indican, que tanto como ¢l 33% de los subscriptores de TV por cable, podrian actualmente prcl'crlr
obtener cl servicio de teléfono a través de estas compaiiias de cable.

Los servicios de datos son ofrecidos a través de compaiifas tales como Compuscrve o Prodigy;
Proporcionan scrvicios de corrco clectronico (c-mail), compras por catalogo (Catalog Shopping),
noticias personalizadas (customized ncws), y acceso a Internet, son todas las cosas quc las’
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compaiiias lelefonicas y las de TV por cable quisicran oftccer también. Eslos scrvicios: son
usualmente accesados a velocidades bajus via un arrcglo de marcacion através de compaitias’
telefonicas locales. Sin embargo, en muchos lugares alrededor del mundo, el acceso a lntcmct csta
disponiblc en tasas de T1 (1.5444 Mbps) o E1 (2.048 Mbps), segtin cl lugar,

En ecstos momenios, todos cstos ncgocios construyen redes muy diferenies: las compaiifas.
telefonicas construyen redes de voz, las compaiiias de TV por cable construyen redes de cable
coaxial, ctc. Si la industria de las telecomunicaciones continua cn la tendencia hacia una complela
desregulacion, cualquicr compaiiia podri ofrccer cualquier servicio que pueda proveer.

Habri una “convergencia™ de la voz, video, y scrvicios de datos. ATM cs la tinica tecnologia:
que scria eficiente para construir nucvas compaiifas que desean “llevar lo que sca™ dentro.de sus
redes nuevas. ATM puede entregar de manera adecuada los scrvicios de voz, video y datos sobrc la
misma red fisica. L

Esta cs la promesa de ATM: una “Tecnologia de Integracion™.

1.7 . Aspectos Clave de ATM

_Existen varios aspectos clave de las redes ATM. Estos son listados cn la siguiente Tabla 1.

Soporie para todo tipo de servicio
Completa arquitectura de red

Muy altos anchos de banda y retardos bajos
Nucva forma e construir redes

Ultima tecnologia de convergencin

Tabla 1. Aspectos clave de ATM,

1) Soporte para todo tipo de servicio.

ATM soportara todos los servicios existentes, tales como Ia voz digitalizada, y csta
disciiando cl sopottc para todo tipo de futuros servicios también.. Una vez quc sc haya
disciiado una red que sea capaz de entregar bits en casi cualquicr tasa, con una pcqucﬁ'xf '

- adicién al retardo de propagacion, el trabajo estard escncialmente complclo. : . o

Ningtin servicio puede pedir mas. El soporlc para aplicaciones’ scnsnblcs al ucmpo, f'\llanlo
en muchas otras teenologias de redes de alta velocidad, esti prcﬂcmc cn ATM Dc lu.cho. l.ll
soporte fuc una meta clave del disciio. . . .
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2) Completa arquitectura de red.

3

~

4)

I 8 L mﬁlnnlcs de ATM

. mcluso de orgammcmncs Estas Immanlcs son_ IISldd'!S en Ia Tabla 2.

ATM no cs sélo una forma de transmitir bits. Incluye una completa administracién de la
red, especificando cl uso de celdas especiales para la deteccion y reporte sobre problemas cn
las. redes ATM. Estas cecldas de Opcracion y Mantenimicnto (OAM, Operations and
Maintenance), deben ser generadas y procesadas por todos los equipos de ATM. Esto en
contraste con ofras tecnologias, donde la administracion de la red ¢s una opcién a vender o
puede incluso no estar. ATM también tiene su propio protocolo de sciialamicnlo, faltando
totalmente en tecnologias tales como FDDI-II. .

Muy altos anchos de banda y retardos hajo.

ATM pucde ofrecer a cualquier usuario, virtualmente, cualquier ancho de banda requerido.
La red tiene retardos muy bajos, debido al uso de celdas pequefias y de switches répidos. .
ATM, puede también cstablecer conexiones con muchos anchos de banda bajos, incluso,
nbajo del nivel de canal de voz (G4 Kbps) y aun abajo. Esto es pnrle de todo cl soporlc

“universal” de servicios que incluye ATM. -

Nueva forma de coustrutir redes.

ATM cs un claro rompimicnto con cl pasado. Mis que comenzar con una tecnologia mas
anligua y tratar de adaptar o improvisarla, ATM comicnza sobre todo. Esto fuc (y ain puede -
scr) un movimiento arriesgado, pero la ripida cvolucién de la capacidad y arqullcclura dela
computndor'\, produjo un movimiento inevitable.

Ultima tecnologia de convergencia.

ATM converge cl soporte para voz, video y scrvicio de datos, sobre una red fisicamente -
descanalizada, Con ATM, una organizacién o proveedor de servicio conslruyc la “rcd" y los-
usuarios la usan de cualquicr mancra o maneras que cllos clijan. . - ;

“el.i I‘IICJOI‘ csfiicrzo dc m c 1os vcndcdorcs, c
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2)

9)

ATM seri costoso.

Una tecnologia muy diferente

Desaprobada principalmente en grandes escalas.
Dificil de implementar en cquipos de red.
Inadecuada su implementacion en muchos casos.

Tabla 2, Limitaciones de ATM.

ATM serii costoso.

Dec hecho, ATM puede ser muy costoso. La participacion de tan diversos vendedores,
ofreciendo productos ATM, junto con los demasiados clicntes potenciales cn los diversos
mercados, deberian ascgurarse de que los productos ATM no son mis costosos que muchas
otras techologias de redes de alta velocidad. Los precios deben bajar rapldamcntc, mientras -
que ATM se convierte en la principal tcenologia de red.

Una tecnologia muy diferente.

La basc de ATM son las celdas donde cstriba [a fucrza de ATM, asi como una debilidad
potencial. Esto es debido al hecho de que tecnologias antiguas cstan basadas en cl'uso de:
tramas de longitud variable, o paquetes como la unidad de intercambio de la red. ATM ‘es
un cambio bisico desde estas tecnologias hacia el mundo del reenvio de celdas. Por lo tanto’ :
ATM no puede ser compatible con cualquier tipo de tecnologia.

Desaprobada principalmente, en grandes escalas.

Las grandes redes ATM, con cientos de nodos y miiles de conexiones todavla no exi ten.
Muchas teenologias parccen prometedoras, pero cn papcl o incluso en _cl laboratorio,” pcro
no pueden impresionar o cntusiasmar a los usuarios cuando . cstin dlspomblcs para:su
implementacién. ATM debe hacer frente al desafio de la aceplacion en un’ futuro cercan
Es decir, provocar cl interés por parte de los usuarios, vcnl'cando dc |bual mancra las
ventajas que obtendrian con esta tecnologia. Sy . : .

Dificil de implementar en equipos de red.

En concepto ATM es perfecto; asi como un vehiculo igualmente cslacion"ulo frenle'a
nuestra casa, sobre el agua, o cn ¢l airc. Dc esta manera - seria dificil construir -tal -
carro/bote/avion, que le sca posible cstar en ticrra, o en cf 'urc. csto es posiblc con ATM. De -



hecho, las dificullades con “ATM, ho son con la ulc.ls o protocolos. smo Inv. dcm'\ndas
cxtraordinarias dc las Ioc.lcnoncs de ATM sobrc los proccsadorcs y cl soﬂw.\rc.

5)  Inadecuada implementacion en muchos casos.

Sélo porque ATM cs adecuada para muchos casos, csto no nccesariamente significa que
lo sea para todo. Muchos usuarios no necesitaran de altos anchos de banda y dc bajos
retardos ofrecidos por ATM, para los proximos afos. Muchas redes scrian mcjoradas para
un éptimo desempeiio, por un menor costo, sicndo menos complejas que ¢l diseiio ATM.
Por cjemplo, los usuarios nccesitan de anchos de banda mds altos, pero no necesariamente
de retardos mis bajos, una solucién factible pucde ser la tecnologta Ethernet de 100 Mbps.
No todas las soluciones pucden conducirmos a ATM.

1.9 Nuevos Servicios y Nuevas Tecnologias

El término “multimedia™ ha llegado a scr, Gltimamente, la palabra por demds usada cn ' la
industria del procesamicnto de la informacién. Dilerentes interpretaciones se pucden enconlrary de- -
lo que la multimedia significa actualmente, pero hablando en general, cs una mancra de presentar - .
la informacion haciendo una combinacién de imagencs, texto, audio y video. Las aplicaciones de .
multimedia pueden ser implementadas en una PC, por ¢jemplo, o pueden ser implementadas cn un
sistema distribuido basado en algunos tipos de red digital. Si es implementado ¢l control al usuano,
la aplicacion de la multimedia puede licgar a scr “interactiva™.

La interactividad no es algo nucvo en cl ambicnle de la computacién, donde ¢l texto y. los
grificos han sido usados para alimentar la informacion de ida y vuclta, hacia y desde los usuarios
por un largo periodo de tiempo. Algunos de los productos recientemente creados por la mullimedia,
sin embargo, tanto el sistema como ¢l equipo mismeo, requicren de un cierto nivel de performance,
Este nivel de performance en los equipos fue recicntemente alcanzado, Uno de los muchos aspectos
que demanda de un cierto performance, en la multimedia, es indudablemente cl video. ;

Por supucsto que, ¢l vidco mismo no e¢s nada completamente nucvo. La mds 1mpon'|m
aplicacion del video que conocemos hoy, es la difusion de la TV (TV Broadcasting), y cstit basada’
en teenologia analdgica. El video digital, sin embargo, fuc hasta hacc algiin tiempo solamente
usado cn los salones de estudio y produccion. Algunos recientes disciios, ambos en’ téenicas de
compresion de datos y teenologias de red, hicicron posible ¢l uso de del video digital cn otros:
ambientes de aplicacion. ’

Un cjemplo, es ¢l uso dcel video en redes de datos, El reciente explosivo crecimiento de Internet -
y de aplicaciones del World Wide Wceb (telarafia de la red mundial) han causado interés cn la’
integracion del video digital dentro del ambicnle Internet. Existe, desde-luego, una manera ficil de
llevar a cabo csto, descargando un archive con datos de video a la PC de un usuario, y asi con un -
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determinado programa, poder apreciarlo. Esto liene sentido para clips de vidco muy cortos, donde
cl ticmpo de descarga pudo ser aceptable. Para ver una pelicula completa, no hay actualmenic
mancra de conscguir, alrededor, ¢l tan Hamado video fMuido. En ecste caso, las imdgenes de video
son enviadas continuamente (“fluido™) desde un servidor central a un cliente, donde son
decodificados y desplegados tan pronto como lleguen.

Sin embargo, hay algunas cdiciones en vidco que luyen con protocolos de red de datos. Uno cs
cl hecho de que los datos del video digital que fluyen, exigen un conjunto de requisitos muy
especificos de la red. Las sccucncias de los datos del video digilal son muy sensibles a los retardos -
y a crrores de transmision, los cuales son causados por las redes de datos, por diferentes razones, -
También, fluyen datos del video digital por medios de transportc de uno a tres Mbps hacia ¢l
cliente, lo cual estd mas alla dc la capacidad del ancho de banda, que las tecnologias de red de
acceso residencial  para servicios de datos apoyan actualmente. La comunidad Internct,
especificamente ¢l Grupo de Trabajo de Ingenieria del Internet (IETF, Internct Engineccring Task
FForce), estd intentando dirigir estos puntos.

Paralelo a los csfucrzos de resolver los puntos en la entrega del video digital via redes de datos
cstablecidas, los operadores del scrvicio de TV por cable y sus proveedores de la tecnologia
intentan mcjorar las ya cstablecidas redes de TV por cable con nucvos scrvicios, El desafio
principal en mejorar los scrvicios de video puro (como TV por cable, TV por difusion terrestre, o
TV satelital dirccto a la casa) es la pregunta de cémo realizar una comunicacion bidireccional, o en
otras palabras, como implementar una ruta de regreso desde ¢l cliente hacia ¢l proveedor del
servicio a fin de permitir la interactividad. Algunas tccnologias muy prometedoras, que pucden
resolver csto, se pueden avistar.

Para resumir, los nuevos servicios de multimedia pucden scr realizados (por o menos) por dos
enfoques diferentes, como se ilustra en la Figura 9. El primer enfoque cs para iniciar con una
comunicacion de datos y tecnologia de procesamicnto de datos a fin de implementar servicios de'.
datos interactivos. Son ¢l World Wide Wcb, basado cn la Inlcmet, y los servicios comerciales en
linea que son ofrceidos por diversos proveedores, Estos servicios de datos interactivos estuvieron
originalmente basados cn texto, pero ahora son implementados con una interface &r.lﬁca al I.lSlldI'IO. :
cl proximo paso en este proceso del disefio es incluir ¢l video dentro de los servicios. :

El segundo enfoque es complelar el curso del servicio de difusién televisiva con interactividad
Junto con esto va la introduccion de la tecnologia digital para ta entrega y almacenamicnto de la:
informacién de video y audio. Una vez que ¢l componente interactivo haya sido afladido, nucvos:
llpos de scrvicios pucdcn construirse. La difusion de la TV estandar, entonces, llega a ser parte de
un juego de scrvicios construidos alrededor del componente fundamental -video dluhl dc '\lla
calidad. :
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Transmision de video en modo de envio y
almacén
Baja calidad en el flujo del video
Centro de dalos de multimedia interachva.

PC ented

Servidor de Datos

Sisterma de entrega digital
{Digital Delvary Sistem)

—
—
= X Enfoque #2
r)ﬁl | = |
Centro de video de multimedia interactiva.
Transmisidn de video de alta calidad en modo de
Servidor de Video visualizacion. : Settop

Box

Figura 9. V(dco ¢n réglcs' digitales.

Ambos enfoques- tienen en comtin l hccho dc quc cllos usan ¢l video digital pnra cnlrcg,ar
informacién al cliente, aunque la entrega es implementada de mancras diferentes.

Usando las tecnologias digitales para almaccnar, manipular y transmitir la informacion, ganamos
enormes oportunidades para crear nucvos tipos de scrvicios y procesar la informacion de nucvas y
Nexibles mancras. Los scrvicios que son implementados siguiendo ¢l segundo cnfoque, son
altamente enfocados en cl uso del video como un medio para entregar informacién. En cste
enfoque, los scrvicios cstin relacionados a la tclevisién que conocemos ahora, pero cllos aiaden
nucvos aspeclos, tales como el control de usuario o la comunicacién bidireccional, cn 1,cncrdl
Algunos cjemplos de cstos nuevos servicios basados en el video cstin en la Tabla 3.

Si obscrvamos cl primer enfoque, cl video digital es principalmente usado para mcjorar la
presentacion, intercambio, y entrega de la informacidn. Ver Tabla 4 para aplicaciones quc usarin cl
video como un medio de informacién adicional.
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l.os nucvos servicios y aplicaciones descritos anleriormente (especialmente los scrvicios
basados en video) tienen cn comin ¢l hecho de que cllos requicren la entrega dec enormes
cantidades de datos, tipicamente 20-30 imdigenes completamente a color por segundo, al cliente. En
otras palabras, cl contcnido que es transmitido ¢s muy complejo y requicre de un ancho de banda
hastante considerable para ser entregado al usuario. Sin embargo, ¢l contenido complejo no es la
unica razén por la que existe la necesidad de un mayor ancho de banda cn las redes. Hay por lo
micnos olros dos puntos:

La arquitectura de las aplicaciones que usan la red consiguc méds y mis ser orientada al
cliente-servidor. Esto requicre mas y mis comunicaciones, las cuales no son visibles al
usuario. Las aplicaciones lienden a ser implementadas por los componentes de sofllware.
Esta comunicacion esencia requicre de ancho de banda.

El nimero de clientes y servidores esti creciendo ripidamente. La red tiene que arreglarsclas
con un creciente imero de participantes, donde cada participante podria usar aplicaciones

dc contenido complcjo, asi como soflware orienMado a la arquitectura cliente-servidor. -

SERVICIO

DESCRIPCION

Peliculas por demanda
{MoD, Movies on Demand)

Implementara un servicio de peliculas por demanda (MoD)
que funcionard como un “VCR™ (videocasctera) s6lo que
via la red. Ll cliente no tiene que ir a rentar un video a los
conacidos vidcocentros para obtener una pelicula. La
pelicuta serd entregada via la red. El MoD puede incluir
caracteristicas como adelanto ripido (fast forward),
movimientos lentos (slow motion), inicio (start), pare
{stop). clc.

Noticias por demanda
(News on Demand)

Con las noticias por demanda, el cliente serd aplo para crear
su programa personalizado de noticias. El programa de
noticias serin personalizado en términos de la cantidad de
informacion de video, texto y audio. También, solamente
noticias sobre temas especificos serian scleccionadas y
entrepgadas.

Video por demanda
(NVoD, Near Video on Demand)

I3l video por demanda (NVoD) es la difusion del mismo
programa cn diferentes canales, con diferentes ticmpos de
inicio. Ll cliente clige ¢l canal donde un programa estd por
comenzar, Para continuar viendo después de una pausa, ¢l
cliente cambia el canal que esti una cierla canlidad de
tiecmpo “detras™ del canal que ¢l/ella vio antes. El video por
demanda no requicre de un canal de comunicacion del
usuario hacia ¢l proveedor del servicio, lo cual lo hace
relativamente simple para implementar.,

Tahia 3. Nuevos servicios de Video.
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Aplicacion | pESCRIPCION

World Wide Web Haciendo un click sobre un simbolo, comienza Ja
transmisidn del video hacia el navepador (browser)
del usuario.

Videaconferencia Personal El usuario pucde disfrutar de una videoconferencia
(Personal Video Conferencing) usando una computadora personal (PC).
Videotelefonia de escritorio El servicio de teléfono comin, pero ahora con una

interesante adicidn, que es el contacto visual.

Tabla 4. Aplicaciones de eseritorio incluyendo video.

Esta creciente necesidad de un mayor ancho de banda y de un poder de procesamicento, es vilida
para todas las diferentes partes‘de- una arquitectura del servicio de cntrega de video. Esta
arquitectura tipicamente consiste del (video) sistema servidor, un core o red de transporte, la red de

acceso, y el dispositivo del cliente. La Figura 10 mucstra estos componentes.

Equipo del Proveedor

del Servicio L B Equipo del Cliente

" Red de Acceso
" (Access Network)

Red Principal
(Core Network)

Savular de Daos

Servidcs de Viden Seliop Box

PC Multimedia
PC en red

Figura 10, Arquilc'c(u;:rl‘d:c'l- sérf\;icih de bﬁll‘cgn.

o La industria csl.n dlrccclon.mdo Ios rcqucrmncnlos de ancho de banda hacia nucvos; dlscﬁos v
lccnolo;,las de red mas mptdas. z\si como de tecnologias de compresion para el consumo del ancho

de banda. -
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1.10 Video MPEG ¢n el Foro ATM

ixiste un drea para los aspectos de servicio y aplicaciones para trabajos en grupo (SAA, Service
Aspects and Applications), la cudl pertencce al Comité Téenico del Foro ATM, cuya luncién, cs ¢l
desarrollo de las especificaciones téenicas, que permiten cl uso de los servicios multimedia (AMS,
Audiovisual Multimedia Services) y de las aplicaciones sobre las capas de Adaptacion ATM. De
esta mancera, cl comité téenico de AMS, se ha centrado en el desarrollo de un acuerdo de
implementacion para el campo emergente conocido como Video por demanda (VoD, Video on
Demand), lo cudl puede ser pensado de forma mds general, como servicios interactivos ‘de
multimedia, La version 1.0 de esta implementacion, fue finalizada a finales de 1995, y cubre varios
aspectos de la transmision de datos de video o de audio, via una red de banda ancha basada cn
ATM. g

SAA, trabajando en conjunto con la Organizacién Internacional de Estindares ISO/IEC, con el
Grupo de Lxpertos de Imidgenes en Movimiento (MPEG, Molion Picture Experts Group) y con
ITU-T. ha adoptado cl formato de transporte MPEG-2, como un punto de interoperabilidad para la - .
multiplexacion y sincronizacion de multimedia. o

MPEG comenzo en 1988, y ha llegadoe a ser desde entonces, ¢l mecanismo mds universalmente
aceptado para codificar (con la opcion de ser almacenado) y entregar, los programas de video
comprimidos y digitalizados, ¢n tasas de [Tujo de bits mayvores a un Megabit por segundo (1 Mbps).
El programa de video, o simplemente programa, se refiere a imdgenes en movimiento con audio
asaciado y sincronizado. Como ejemplo, las peliculas cinematogréficas, en las cuales ¢l audiode la
pelicula corresponde a la secuencia de las imdgenes en movimiento, asi como en los anuncios o~
comerciales, ete. Ver Figura 11,
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MPEG-2 en
tiempo real
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Video

Audio =
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Servidor de Video conun Decodificador de
prograrma MPEG.2 MPEG-2
previamente codificaido 4

Figura 11, Sistema MPEG-2.




l.a tasa total de ujo de bits para un programa MPEG. puede ser tan baja como 1.5 Mbps para
aplicaciones caseras. como puede ser una tipica grabacion de video, o tan alta como 15 Mbps para
un cstudio profesional o una aplicacion de television de alta definicion, Los coeficientes de
compresion  general, pueden ser tan altos como 100 a 1, contra cl programa de video
descomprimido, haciendo esto posible, entregar cicrtas aplicaciones de video que anles no cran
factibles, debido a los altos requerimicentos de ancho de banda. Por cjemplo, un video digitalizado
sin compresion, podria  requerir por encima de los 150 Mbps, resultando un costo de
almaccnamicnto y de entrega. Sin embargo, las (éenicas algoritmicas de MPEG, no establccen tasas
de bit o coelicientes de compresion para un nivel particular de calidad visual o audible, ni para una
aplicacion en particular. Mas bien, la tasa global de bits, depende de muchos factores, incluyendo la
implementacion especifica y la composicion del material de la fuente misma.

Iin general, las especificaciones MPEG, definen una jerarquia de 2 niveles para una secuencia.
codificada de bits MPPEG: la Capa de Compresion y la Capa de Sistema. Vea la Figura 12,

Codificador

Video
. . Codificador
Paq 1t & T
Wdelrdm T B iade Programa

de Secuencia - |5 | L MPEG2

de Programa |5
NE Ak ¢ Paguele MNPEG-2 de

fanprud variable.

* Puede sbla conlenerun
" abfa programa.

* Programa = evento con
. Un iempo-base comun.

Multinlexa d

Audio , -
! de Secuencla | - Secuencia de Transporte
de Transporte ; S MIEGR

* Paquele MMPEG-2 de
188 bytes. . Do

$ Pueds contener miltpies -,

S (. programas.-. s D0

Figura 12, £l proceso de codificacion de MPEG-2.

En el proceso de codificacion (en la fuente, por cjemplo), un programa de video analdgico
entrante, se divide en componentes de audio y de video, si es necesario, y las muestras de las
formas de onda, son convertidas al dominio digital. Una funcion de la Capa de Compresion MPEG,
codifica entonces. ¢l video digitalizado entrante o Ia secuencia de audio, utilizando una serie de
algoritmos y (éenicas de compresion. La salida de ta funcion de la Capa de Compresion, es referida
como una sccuencia elemental MPEG. Puede haber miltiples funciones de la Capa de Compresion
de un codificador MPEG. La funcion de la Capa de Sistema, por su parte, segmenta (empaqueta) y
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multiplexa una o mis secuencias de bits clementales comprimidas, por ¢jemplo, un video y una o
mis sccuencias clementales de audio forman una sola sccuencia de bits de salida. La
empaquetizacion y la multiplexacion. se hace de tal manera, que manticnen la sincronizacion entre
todas las secuencias elementales asociadas con la misma entrada del programa. Un Sistema comiin
de Reloj de Tiempo (STC, System Time Clock), es utilizado a través del proceso de codificacion, y
la Capa de Sistema. periodicamente muestrea el STC mismo, codifica las muestras como marcas de
tiempo (time-stamps). y las fija dentro de la secuencia de bits como parte de la sintaxis de la Capa
de Sistema. Los tiempos de presentacion, con relacion al STC para las tramas codificadas de audio
y video, son también codificados como marcas de tiempo (time-stamps) y fijados como parte de la
Capa de Sistema. '

La sccuencia de bits o programa MPEG resultante, puede ser inmediatamente cnviado del -
sistema fuente, o almacenado para una transmision futura.

I2n el proceso de decodificacion, es decir, en el destino: ver Figura 13, la funcién de la Capa de
Sistema, recupera las marcas de ticmpo fijadas en el STC, llamados referencia de programas de
reloj, en el caso del Formato de fa Capa de Sistema de la Secuencia de Transporte, y demultiplexa y
reensambla las secuencias clementales. Las sccuencias clementales, son pasadas a las funciones
adecuvadas de decodificacion de la Capa de Compresion y decodificadas. Las marcas de tiempo
(time-stamps) recuperadas, se utilizan para ajustar ¢l tiempo-base local, y ver el ticmpo-base
utilizado para codilicar ¢l programa (ver Figura 14). De esta manera, la recuperacion apropiada del -
programa, ocurrird independientemente de los métodos usados para entregar la secuencia de bits de -
la fuente al destino. Las sceucncias digitales descomprimidas, son finalmente convertidas a una.: *
presentacion apropiada, por cjemplo, estindares de television NTSC o PAL, RGB, VGA, y .
formatos de audio. ) :

Decndificadnr
Tresentarion de 1a marca de
tewpa (TS)
Setuenciade | ‘
Tvarsporte
MPEG2 Awlyll-l- o Atmacenamten |—p] Decodifcesor
demultiplexaje | Video {Autfer} Video
Audla Audla
codifiends [ Decodificador .
Reforentia Butte) [ ™| v;:fm' B
drl Pregmms
de Relo} (PCR)
Recuperacian
de
Relo| Sistema de Reloj de
Tiempo (STC)

Figura 13. El proceso de decodificacion MPEG-2 (mucstra de la Sccuencia de Transporte).
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Figur:rl 14. Mareas de tiempo MPEG-2.

La scric de estindarcs MPEG-1 ISO/IEC 11172, fucron disciiados principalmente para la
compresion y almacenamicnto de programas de video. Una aplicacién practica, es para la
computacion de escritorio con los CD-ROMs de video. Las serics de estindares MPEG-2 ISO/IEC
13818, amplio el trabajo de MPEG-1. El estandar de compresion del video MPEG, aiiadio muchas
mas caracteristicas y capacidades para aplicaciones de control, tales como la television abicrta y de
un estudio profesional. El estandar del sistema MPEG, agregd una Capa de Sistema mas robusta,
Hlamada la Secuencia det Transporte, Ia cual dirige los requerimicntos de transporte de la secuencia
de bits MPIEG, sobre ambientes heterogéncos, donde la multiplexacion de miultiples programas cn
la misma secuencia de bits pudiera ser requerido, donde los errores de transmision pueden ocurrir,
y donde la recepeion y procesamiento de programas MPEG sensibles al tiempo, deben ser llevados
a cabo en tiempo real y con una baja latencia. Las ultimas capacidades antes mencionadas, son las -
de mayor interéds para SAA y AMS,

MPIEG-2 en realidad define dos capas de sistema, la Sccuencia de Programa y ta Secuencia de
‘Transporte. Una u otra cs usada. pero no ambas, La Secuencia de Programa es similar en funcion a
la Capa de Sistema del MPEG-1. La técnica del empaquetado, es decir, la encapsulacion y -
multiplexacion de la secuencia clemental de la Capa de Compresion, produce grandes y variados
tamaiios de paquetes, los cuales. facilitan el andlisis det soltware para csos ambientes que son aptos
para hacerlo. Sin embargo, los paguetes grandes hacen que el aislamiento del error y las téenicas
del encubrimiento, scan dificiles y también incrementan los requerimientos del almacenamiento
(butfer) del receptor/decodificador para demultiplexar y reensamblar las secuencias de bits, En*:
contruste, la Sccuencia de Transporte consta de una longitud (ija de 188 bytes para los paguctes, lo
cual ayuda en cl aislamiento del error y disminuye los requerimientos de almacenamicento al
receptor, para esos ambicnles que requicren de estas caracteristicas.

Es importante entender. que los cstindares de MPEG. fucron desarrollados para scr
independientes  de  cualquier red cspecifica de entrega, para  proporcionar un punto de
interoperabilidad en ambientes de red heterogéneos. Por cjemplo, una mezcla de redes ATM y las .
que no lo son. puede ser realizada con sistemas de video por demanda. Por lo tanto, puede haber un:
cicrto traslape de funciones cuando se utilizan redes robustas, tal como ATM. Ademis, el modelo



del decodificador del sistema MPEG. supone un retardo constante de {in a fin, para la entrega de la
scecuencia de bits (ver Figura 15). En ambientes como A'TM. donde la salida de la celda pucde
experimentar bailoteos (litter) a través de la red, tales como variaciones del retardo de la celda, el
bailoteo debe ser compensado en el sistema, usando cualesquicra téenica que sea aplicable.

Cedificndar Decedificador -
el
Cousds
de
Viden
dhtems Blsrens
Codifiesder Cadiflcsdar
“Wl'ﬂ’"lﬂ‘.l hnllll’,lm‘u

Catrals

Avim
LY

Retards Retarde Retarde
T Vartable Varlabte Varible T
Retarde Constante

"Los scrvicios como cl vldco por dcm’md‘ también puslcron otros: limites sobrc cl mslcma. La..
entrega continua en ticmpo real de la. sccucl iade bits, previene Ta® postb idad dc una ‘retransmision -
de paquetes erroneos. Por lo tanto,’ lccmca mo la odlﬁcamén de proteccion’ del bit, p'\qucth de

tamafio pequeiio que mmlmmm Ia ocurrc dc crror' y Ia neccsldnd dc mélar cl crror. dcb:.n de
ser consideradas. : g : e
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Capitulo 2 - Arquitectura de ATM :

2.1 Modelo de Referencia B-ISDN ATM

La ISDN de banda ancha. con ATM tiene su modclo de referencia, el cual cs diferente del modelo
0Sl1, asi como del modelo TCP/IP. Este modclo, se pucde apreciar en la Figura 16, y bhajo una
perspectiva arquitcctdnica, el modclo se divide en tres niveles que ocupan las capas 1 y parte de 1a 2 del
modelo de referencia OSI. Estos niveles se conocen como planos, y se denominan: Plano de control,
Plano de Usuario y Plano de Administracién, Las funciones de estos planos, los cuiles operan a lo
largo dc las 4 capas de la arquitectura ATM, sc reficren a lo siguiente:

Plano de Usuario

Prevé la transferencia de informacién del usuario final a través de la red. Este plano tiene quc ver en
prlmcr lugar con la Capa ATM y la Capa Fisica'<las capas mis rclcvnnlcs para la realizacién'de
scrvicios Cell Relay en una red ATM>,

de control también, suministra las funciones’ dc conlrol cscncmlcs para los scrvicios conmulndos“ c
ATM.

1 Plano de Control, trata con los procesos de scnal'\mlcnto y rulco ncccsanos para cslablcccr
administrar, y liberar las Concxiones Virtuales Conmutadas (SVC's) entre los pares’ de comunicacion
en la red. Este plano también, comparte las facilidades de las capas ATM 'y Fisica con ¢l Plano dc
Usuario,

Plano de Administracion

Proporciona las funcioncs de operacion y mantenimiento, asi como también, la C'lp.lcld'ld pnra
intercambiar informacion cntre ¢! Plano de Usuario y el Plano de Control. .

El Plano de Administracion desempeiia dos funciones principalmente: la Administracion de la Capu
(layer Management), para funcioncs cspccif'cws de la capa, tal como la deteccion de fallas:
anormalidades del protocolo; y la Administracién del Plano (Planc Management), para las I‘uncloncs dc
mancjo y coordinacion rclacionadas con la arquitectura de ATM.
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" Figura 16. El Modclo de¢ Referencia B-ISDN ATM.

e Capa Fisica (Ph ysiéal Layer)

La capa mas baja del modelo, cs la fisica, y se divide cn dos subcapas: Convergencia de la
Transniision (TC, Transmission Convergence) y la del Medio Fisico (PM, Physical Mcdia). Esta capa
sc cncarga de controlar las sciiales fisicas, ya scan épticas o cléctricas, ¢ independizarlas de las capas -
superiores, adaptindolas al medio de transmision. ATM sc disciio para que sca independiente del
medio de transmision. Esta capa hace referencia solamente a Jas funciones que son totalmente
dependientes de los medios fisicos. Estas funciones dependicntes de los medios fisicos (PMD, Physical
Media Dependent), incluyen toda la transmision de bits y todas aquellas funciones de alincacion de bits
para transmitir Os y 1s a través del enlace. Asi mismo, cl codigo de linca se lleva a cabo en csta capa, y
si la sciial cléctrica del dispositivo esta sicndo enviada sobre un enlace 6ptico, ésta conversion sc
realiza aqui también, i

En donde sin duda, cl medio fisico més comiin en las redes ATM, s la fibra 6ptica, 1a cual tiene st
origenes en la década de los 90's. En 1985 por cjemplo, Bellcore comenzé a trabajar cn un estind
llamado SONET (Synchronous Opllcal NETwork, red dptica sincrona). Mas tarde ¢l CCITT sc unié,a
esfuerzo, que en 1989 produjo un cstindar SONET y un conjunto de recomendaciones’ paralcl’ls de
CCITT (G.707, G.708 y G.709). A las recomendaciones dcl CCITT se les_llama SDH (Synchrono
Digital Hierarchy, Jerarquia Digital Sincrona), pero dificren dc SONET unuc-nmcnlc en, dcl'\llcs
menores.

El disciio dec SONET tenia algunas metas. Antes que nada, tenia que hacer posible la intercones
de redes de diferentes portadoras. El logro de csto, requirié que s definiera un estindar de scializacion
comtin, con respeclo a la longitud de onda, la temporizacién, la estructura dc tramas 'y olras
consideracioncs.  Asi  mismo, se nccesitaron medidas para  unificar los  sistemas  digitales’
cstadounidense, curopco y japonés, todos los cuales sc basaban cn canales PCM de 64 Kbps, pero®.
combinados en formas difcrentes (¢ incompatibles). También, tenia que proporcionar un mecanismo
para multiplexar varios canales digitales, por un lado, continuar con la jerarquia a gigabits/seg y mas
alld, y por otro, sc necesitaba una forma estandar de multiplexar canales miis lentos en un solo can




SONET. Y por si.csto fuera poco, tenia que proporcionar apoyo para las operaciones, li administracion
y cl mantenimicnto (OAM). Los sistemas anteriores no lo hacian muy bicn,

Cabe destacar que, aunque sc menciona que la velocidad estandar de ATM cs de 155 Mbps, s
posible realizar transmisiones a partir de El’s. Inclusive, ATM scria capaz dc llevar a cabo *
transmisioncs menores a csta velocidad, por citar un cjemplo, a 64 Kbps, pero surge un inconveniente, -
quc por caracteristicas propias de csta teenologia, especificamentc en términos de overhead, alentaria
este tipo de enlaces, es decir, al grado de ser preferible no emplear ATM para un enlace de este tipo.
Podemos decir entonces, que no cs recomendable hacer uso de ATM para transmisiones menores a un
El.

En la Tabla 4, sc mucstra la jerarquia de multiplexaciéon de SONET. Aunque ATM a 155 Mbps
incluye cl soporte para las redes de dreca local que utilicen UTP Categoria 3, 4 y 5, asi como ¢l STP
Tipo 1. Se definicron tasas dc STS-1 a STS-48. La portadora Optica que corresponde a cada STS-n se
llama OC-n, pero bit por bit es la misma. Los nombres de SDH son diferentes y ecmpiczan en OC-3,
porquc los sistemas basados en CCITT no tienen una tasa de transmision cercana a los 51.84 Mbps. La
portadora OC-9 cstd presentc porque se aproxima mucho a la velocidad de uno de los principales
troncales de alta velocidad que se usan en Japon. Los OC-18 y 36 sc usaran cn Japon en ¢l futuro.

SONET : SDH TASA DE BITS
Eléctrico Optico Optico (MBPS)
STS-1 OC-1 51.84
STS-3 0C-3 STM-1 155.52
STS-9 0C-9 STM-3 466.56
STS-12 OC-12 STM-4 622.08
STS-18 OC-18 STM-6 033.12
STS-24 0C-24 STM-8 1244.16
STS-36 0C-36 STM-12 1866.24
STS-43 0C-48 STM-16 2488.32

‘Tabla 4. Tasas de multiplexacion de SONET Y SDIIL.

Muchos medios fisicos, requicren del cédigo Manchester por cjemplo, o de cualquicr otro esquema,
para proporcionar una sincronizacion, desde el transmisor hasta ¢l rceeptor. Si cs nccesario, esta
informacion de temporizacion de bits, cs proporcionada por esta capa. Nole, que varios medios tales
como, la fibra éplica, ¢l coaxial mismo, o incluso ¢l cable UTP, pueden ser soportados en diversas
configuracioncs de red, y velocidades, con ATM. Como originalmente concebido por la CCITT cn

1988, ATM fuc relacionada con redes de fibra, y de lo que ¢l Foro ATM sc cncarz,,o dc independizar a
la capa (isica ATM de las redes de fibra dptica. .

La subcapa Convergencia de la Transmision, realiza cinco tarcas cspecificas para la capa ATM:

36




1. - Generacion/Recuperacion de la trama de transmision.
Si las celdas sin procesar, sc envian sobre un sistema de transmisién de tramas, (al como un T3, la ¢
subcapa 7C empaqueta las celdas dentro de la trama de transmision del receptor, y dcscmpaqucla Iasv o
celdas de Ia trama en cl lado del receptor,

2. - Addaptacion de la trama de transmision. . ,'

El proceso anterior, requerira cl conocumcnlo del csquema dc la' trama cmplcado cn l.x concxlon.' :
Esta estructura de la trama, dcbe ser mhplad'\ para cl lransponc de las ccldas ATM o .

- Dcll‘ncucién de la cclllu

: " La e.ubcapa TC, dcbe proveer algunos mcc'mnmos, al rcccptor, pnra dclcclar Ios llml(cs dc Ia celda
g dcsdc la'entrada del flujo de bits. - . : .

" 4. - Generacion/Verificacion de la secuencia HEC.

El control de crror cn ATM, es cmpleado en la cabecera de la celda. Un byte de control de crror de
ta cabeeera (Header Error Control), es usado para este proposito: El transmisor genera el HEC, y el -
reeeptor lo checa. Si una celda falla en la comprobacion del H/EC, cs descartada para prevenir que la
celda sea conmutada a un destino incorrecto,

5. = Delimitar la tasa de celdas.

Un servicio de datos por rifagas, pucde pasar mucho liempo desocupado, por lo que después intenta
transmitir demasiados datos de una sola vez. Durante cslos periodos ociosos, 1a subcapa 7C insertard
celdas “ociosas™ especiales en cl transmisor, y las borrard en ¢l lado receptor. Sélo celdas “no-ociosas”
son pasadas a la capa ATM misma.

o Capa ATM (ATM Laycr)

La capa ATM, sc pncdc decir que, cs ¢l corazén de la rcd Las su,ulcnlcs funcnoncs. dc[’ncn lo qucV o
la mayoria de la gente piensa de una red ATM. . :

I. En csta capa sc mulliplexan (mezclan) las ccld'ls sobre ¢l . mismo cnhcc fisico. Las ccld'\s
multiplexadas, son distinguidas por los nodos dc la red (swnchcs ‘ATM), y cn ¢l destino, por
mcdio de los campos de la cabeeera, los cuales. ldcnllfcm las’ Rutas Virtuales (VP’s; Virtual
Paths) y Canales Virtuales (VC's, Virtual Channcls), éstos ultimos serin vistos mas ddcl.mlc. :

2. La capa’ ATM, dcbe interpretar ja entrada“del ldcnul'mdor vre (VPI VI’ ldcnuﬁcr) y de
identificador ¥C (VCI, VC [dentificr), en un enlace ‘para-un VCI/VPI apropiado en Ia Sslll(l.l del
enlace. Estos nucvos mrcs. cstdan localizados en lTa cabecera de la celda, cuando es conmu ul.l i

klla salida dcl cnl.lcc. Los 1lorcs son oblcmdos de um\ t.\hl'\ encl switch. Esta lahln sc canstriy




en llcmpo de conexion, por los menq.ucs dL' prolocolo dc scﬁalamlcnl(
Admnmlrnuon de ATM. :

la Figura 17 se pucdc apreciar l.\ estructura (h. una Ccldd A '™,

4, - Unicamente sobre el lado UNI de la red, la capa ATM provee un mecanismo de Control de -
Flujo Genérico (GFC, Generic Flow Control), para el acceso al medio. La funcién del GFC, no
cstd disponible ni definida en la interfaz del Nodo de Red (NNI, Network Node Interface) entre
switches ATM. Los cuales se trataron (UNI y NN, en el Capitulo 1.3.
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Figura 17, Estructura de una Celda ATM.

IZsta capa tiene que ver con las celdas y su transporte: define la organizacion de las celdas ¢ '
interpreta los campos del encabezado. Responsable del routing y ¢l muitiplexado de las celdas a través
de los Canales y Rutas Virtuales. También es misién suya, el control del fiujo de datos y tadeteccion -
de errores ocurridos en la cabecera, pero no cn los datos, ; E B

o Capa de Adaptacién AAL (ATM Adaptation Layer)

Ista capa sc encarga de las relaciones con ¢l mundo externo. Acepta todo tipo de informacidn
heterogénea y la segmenta en paquetes fijos de 48 bytes, a la velocidad que fue generada por los
ustiarios. Solo se encuentra en los puntos terminales de la red. Segin ¢l modelo OSI. mancjaen la caps
2, las conexiones entre la red ATM y los recursos no ATM, pertenecientes a los usuarios finales. 1in-
una red de este lipo. se distinguen dos lipos de nodos: los terminales que proporcionan los puntos de
acceso o los usuarios finales, y los nodos de conmutacion responsables dentro de la red del routing dc :
las celdas. :

El AAL es un servicio independicnte, y es usada para adaptar la capa ATM a los scrvicios que
estardn usindolos. lMay dos subcapas en la capa de Ad'\placi()n ATM llamados: la subcapa de
Convergencia (CS, Convergence Sublayer) y la de Segmentacion y Reensamble (SAR, Segmentation
and Reassembly). .



La CS, proporciona el mecanismo para mc/chr Ios diferentes rcqucrmncnlos de voz, video y (]dlDS,
definiendo un niimero de “Clases de Scrvicio” (Classes of Service), con los pardmetros apropiados para -
cada scrvicio. Eslos son usados para ol' recer los paramclros apropiados de Calidad de Scrvncw (QoS) cn
la conexion. . ; . -

2.1.1 Servicios AAL (1,2, %y 5)

La capa AAL proporciona una gran varicdad de servicios que sc clasifican segiin tres parimetros
que relacionan origen y destino: sincronizacion, velocidad y conexion. Dcpcndlcndo dela combm'lcnon v
de esltos tres pardmetros el CCITT ha definido cuatro clascs de scrvicios: o

AdL 1

Es cl protocolo usado para transferir trafico Cluse A, es decir, trifico orientado a conexioncs de_ -
tiempo real y con tasa de bits constante, como audio o video sin compresion. Los bits son alimentados, -
por la aplicacién a una velocidad constante y deben cntregarse en ¢l olro lado a la misma velocidad
constante, con retardo, flucluacién y carga cxtra minimos. La entrada cs una corricnic de bits, sin @
limitcs de mensaje. Para cste trifico no sc usan los protocolos de defeccion de crrores como el de
parada y espera porque los retardos que generan las terminaciones de temporizacién y las -,
retransmisiones no son accptables. Sin ecmbargo, las celdas faltantes se informan a la aplicacién, que =

- entonccs, si lo desea, puede tomar sus propias medidas para recupcrarlas,

AALI 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 cquivocado, como **
resultado de un error no detectado en cl identificador de su circuito virtual o de su traycctoria virtual).
Iista subeapa también, amortigua cl trafico de entrada para proporcionar entrega de celdas a una tasa
constantc. Por (ltimo, la subcapa de convergencia divide los mensajes o la corriente de cntrada en
unidades de 46 0 47 bytes que sc entregan a la subcapa SAR para su transmision. En cl otro extrémo s
extracn cstas unidades y se reconstruye 1a entrada original. La subcapa de convergencia de AALL no;
tiene ninguna cabecera de protocolo propia. :

En contraste, la subcapa SAR de AALTL si ticne un protocolo. Los formatos de sus ccldas sc muestran
cn la Figura 18. Ambos formatos comicnzan con una cabecera de 1 byle que contiene un niimero de
sccuencia de celdas de 3 bits, SN, para detectar celdas perdidas o mal introducidas. A cste campo Ic
sigue un numero de proteccion de sccuencia (cs deeir, suma de comprobacion) de 3 bits, ¢l SNP
basado en ¢! mimero de secuencia, para permitir la correceion de errores individuales y la deteccion de
crrores dobles cn el campo de secucncia. Esta suma usia una comprobacién de redundancia ciclica con!
el polinomio x* + x + 1. Un bit de paridad par que cubre ¢l bytc de cabecera reduce adn mis i
posibilidad de un nimero de secucncia cquivocado. Las celdas AALI no necesitan {evar 47 bytes. Po
cjemplo, para transmitir voz digitalizada que llega a razon de | byte cada 125uscg. cl lenado de ung
cclda con 47 bytes implicaria la recoleccion de muestras durante 5.875 mscg. Si este retardo antes de |
transmision es inaceplable, pueden enviarse celdas parciales. En este caso, ¢ niimero de bytes (Ic dalo;
reales por celda es igual para todas las celdas, y se acuerda por adelantado.
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Figura 18. Formato de celda del AAL 1.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Las ccldas P sc usan cuando deben preservarsé los limites de los mensajes. El campo de apuntador
sirve pura indicar ¢l desfasamiento del comicnzo del siguiente mensaje. Sélo las celdas con un niimero
de secuencia par pueden ser celdas P, por lo que el apuntador estd cn el intervalo de 0 a 92, para quc
apunfe dentro de la carga 1itil de su propia celda o de la que sigue. Nélese que este esquema permite
que los mensajes tengan una cantidad arbitraria de bytes, por lo que pueden enviarse mensajes
continuamentc y no necesitan alincarse con los limites de la celda

El bit de orden mayor del campo apuntador se rescrva para uso futuro. El bit inicial de cabecera de.
todas las celdas de ntiimero impar forma una corriente de datos usada para la sincronizacion del reloj.

AAL2

La AALL1 se disciid para corrientes de datos sencillas en ucmpo rcal rlcntadns concxtoncs. y sin
deteccidn de errores, excepto por celdas faltantes o mal introducidas, Para.cl audio o video puro sin
compresion, o cualquier otra corricnte de datos en la que unos cuantos bits altcrados dc vc7 en cuﬂndo
no representan un problema, es adecuada fa AALL.

En cl audio o vidco comprimido la tasa pucde variar considerablemente con el ticmpo. Por cjemplo,
muchos esquemas de compresion, transmiten un marco completo de vidco y lucgo envian durante’s
varios marcos sélo las diferencias entre los marcos subsiguicntes y ci tiltimo marco complcto. Cuando
la camara cs eslacionaria y nada sc mueve, los marcos de diferencia son pequeiios, pero cuando |
camara esti haciendo una panordmica rapida, son grandes. Ademds, los limites de los mensajes deber
conservarse para que pucda reconocerse ¢l comienzo del si;,uicnlc marco completo, atin en presencia’
de celdas perdidas o datos crréncos. Por estas razones sc rcqlucrc un protocolo mas complc_po. S
disciio para cstos fines ¢l AAL2,

Como ¢l AALL, la subcapa CS no tiene un protocolo, pero la subcapa SAR sf. El formato de célkl‘
SAR sc muestra en la Figura 19; tiene una cabecera dc 1 bylc yun apcndlcc de 2 bytes, dcjando cspacno
para 45 bytes de datos por celda. .

El campo SN (Sequence Number, nimero de sccucncm) sirve para numerar. las ccldas cn ordcn a [ir
de detectar celdas faltantes o mal introducidas; El campo’ lT(lnfommuon Type, Tipo dc Informacion)
indica que la celda cs ¢l comicnzo, 1a mitad o ¢l fin'de un mensaje, El campo L/ (Length Indicator,:
Indicador de Longitud) indica ¢l tamaiio dc la carga ¢n byles (pucde scr menor a 45 bytes). I’or ulumo‘
cl campo CRC es una suma dc comprobacton dela cclda complcla quc pcnmlc detectar crrorcs‘
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Figilra 19. Fﬁrma(o de celda AAL 2.

AAL Y

Originalmente, la ITU tenia protocolos difcrentes para las Clases C y D, servicios orientados a la
conexion y servicios sin conexién para transporte de datos sensibles a pérdidas y errores, pero no
dependicentes del tiempo. Luego 1a ITU descubrié que no habia nccesidad real de dos protocolos, por lo
que los combiné cn uno solo, ¢l AAL %. :

El AAL ¥% pucde operar de dos mancras: corriente o mensajes. En ¢l modo’ de mensajes,” cada
Namada de la aplicacion al AAL %, inyccla un mensaje en la red. El mensaje se entrega como tal,: es
degir, sc conservan los limites del mensaje. En cl modo de cotrientes no se conservan los limites; El
andlisis siguicnte se concentrard en ¢l modo de mcnS'1_|e5. En cnda modo hay dlspomblc “transporic
confiable y no confiable (cs decir, sin garantia).

Una caracteristica del AAL % no presente en los ofros prolocolos cs la mulllplcxaclén. Eslc aspccto
del AAL % permite que viajen por el mismo circuito virtual mulllplcs scsnoncs (p cjcmplo, scsmnc
interactivas remotas) de un solo host, y quc s¢ separen cn ¢l dcslmo 2

La razén por la que cs descable csta facultad ¢s que las portadoras con frecuencia cobran por cada™:
cstablecimicnto de conexion y por cada segundo que permancce abicrta la conexién. Si un par dc liosts:
tienen abicrtas varias sesioncs simultancas, dar a cada una su propio circuito virtual, scri mis caro que
la multiplexacion de todas cllas en cl mismo circuito virtual, Si un circuito virtual ticne suficiente
ancho de banda para mancjar todo, no hay nccesidad de mis de uno. Todas las scsiones quc usan un
solo circuito virtual, reciben la misma calidad de servicio, ya que ésta sc negocia para cada cnrculto ;
virtual. :

Esla cucstion, cs In verdadera razén por la que originalmentc habia formatos AAL 3 y AAL4
scp.nmdov los estadounidenses querian multiplexacién y los curopcos no, asi que_cada grupo cred su
propio estandar. Después, los curopeos decidieron que ahorrar 10 blls dc cabcccra no valian cl prccto
de que Estados Unidos y Europa no se pudieran comunicar., : :

A diferencia del AALL y el AAL 2, ¢l AAL % liene l'lnto un prolocolo dc subcap de convcrbcncn
como uno de subcapa SAR. Los mensajes de hasta 65,535 bylcs entran cn silbcapa dc convcr;,cncn
desde la aplicacion; primero sc rellenan a un miltiplo de 4 bytes, y lucgo sc'les
un apéndice, como se muestra en la Figura 20. : ;
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FALLA DE ORIGEN

El campo CPP/ (Common Part Indicator, Indicador de Parte Comtin) indica cl tipo de mensajc y 1a
unidad de conico de los campos tamario BA y longitud. Los campos Btag y Etag sirven para enmarcar
los mensajes. Los dos byles deben scr iguales y se incrementan en uno en cada mensaje nucvo enviado.
Este mecanismo verifica si hay pérdidas o mala introduccién de celdas. El campo tamaiio BA sc usa
para asignacion de bulfers; indica al receptor, la cantidad de espacio de buffer a asignar par ¢l mensaje
antes de su llegada. El campo dce longitud, da nuevamente la longitud de la carga 1til; en el modo de
mensaje, debe ser igual al famaiio BA, pero en el modo de corriente pucde ser diferente. Ei apéndice
también contiene un byte no usado.

Una vez quc la Subcapa de Convergencia ha construido el mensaje y le ha agregado una cabecera y
una cola, como sc indica cn la Figura 20, pasa el mensaje a la subcapa SAR, que lo divide en bloques de
44 bytes. Nétese que, al mancjar multiplexacidn, la subcapa de convergencia pucde construir varios
mensijes intermamente al mismo tiempo, y pasar bloques de 44 bytes a la subcapa SAR, primero de un

. mensajc, lucgo de otro, en cualquicr orden. .

La subcapa SAR inscrta cada bloque de 44 bytes cn la carga util de una celda cuyo formato se
presenta en la Figura 21, Estas celdas sc transmiten entonces al destino para su recnsamble, tras lo cual
se lleva a cabo la verificacion de Ia suma de comprobacién y sc realiza alguna accién, de ser necesario.
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Figura 21. Formato de celda AAL Y

Los campos de la celda AAL ¥% son los siguicntes. El campo ST (Scgment Type, Tipo de Segmento)
sirve para enmarcar los mensajes; indica si la celda inicia un mensaje, estd a la mitad de é1, es la dltima
cclda o si es un mensaje pequeiio (es decir, de una sola cclda). Siguc un nimero de sccuencia de 4 hits . -
(SN), para detectar celdas faltantes o mal introducidas. El campo AID (Multiplexing 1D, Identificador
dc Multiplexacién) sirve para llevar el registro de la scsion a la que pertencee cada celda. La subcapa =55
de convergencia pucde tener varios mensajes, pertenecientes a diferentes scsioncs, en buffer al mismo
ticmpo, y que pucde enviar partes de estos mensajes en cualquicr orden que desee. Todas las partes de

a2




.corrccldmcnlc en cl destino!
comprobacién de la cclda. B

mCl‘lSﬂjCS cortos. -

AAL S

Los protocolos AAL 1 a AAL % sc discharon en gran mecdida para la industria de las
telecomunicaciones y fucron estandarizados por ¢l ITU sin mucha realimentacion de la industria de la.
computacion. Cuando la industria de la computacion finalmente desperté y comenzdé a entender las
implicaciones de la Figura 21, surgié un cierto grado de preocupacion. La complejidad y la ineficacia
gencradas por dos capas de prolocolo, aunadas a la suma dec comprobacion extrafiamente corta (sélo 10 *
bits), hizo que algunos investigadores inventaran un protocolo de adaptacion nucvo. Lo llamaron SEAL -
(Simple Efficient Adaptation Layer, Capa de Adaptacion Sencilla y Eficiente), lo que sugicre qué
pcnswlmn estos disciiadores de los anteriores. Tras cicrto debate, ¢l Foro ATM acepts el SEAL y Ic
asignaron el nombre AAL 5.

La AAL 5 ofrcce varios tipos de scrvicio a sus aplicaciones. Una posibilidad cs cl servicio confiable*
(cs decir, entrega garantizada con control de flujo para cvitar desbordamiento). Otra posibilidad cs el
servicio no confiable (cs decir, sin entrega garantizada), con opcidn dc descartar o pasar a la aplicacion |
(reportando como malas) las ccldas con crrores de suma dc comprobacién. Sc apoyan tanto la-
unitransmision como la mullitransmision, pero 1a multitransmision no ofrcce entrega garantizada.

Al igual que el AAL %, el AAL § reconoce tanto el modo de mensajes como ¢l modo de corriente.’
En el modo de mensajes, una aplicacion puede pasar un datagrama de 1 a 65,535 bytes dc longitud a fa
capa AAL para la entrega a su destino, ya sca con garantia o con ¢l mcjor esfucrzo. A su llcgada a'la
subcapa de convergencia, sc relicna un mensaje y se le entrega un apéndice, como sc mucstra en la .
Figura 22. La cantidad de relleno (0 a 47 byles) se sclecciona para hacer que el mensaje complclo.i :
incluido el relleno y ¢l apéndice, sea un miltiplo de 48 bytes. AAL 5 no ticne una cabecera de subcnm
de convergencia, sélo un apéndice de 8 bytes. -
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. El campo uu (Uscr to sucr, ‘Usuario a Usu'mo) no lo usa la capa AAL mlsm.x una capa supcrlor
: pucdc usarlo para’sus, C
superior.en cueslion, pucdc scr Ia subparlc especifica para scrvicio de la subcapa de convcrl,cncm. El:
campo dc longitud mdlc-\ el tamano de'la carga il rcal cn bytes, sin contar ¢l relleno. Sc usa un valor
* de 0 para abortar cl




estindar dec 32 bits del mensaje completo, incluido ¢l relleno y ¢l apéndice (con ¢l campo CRC en 0), -
Sc reserva un campo de 8 bits del apéndice para uso cn cl futuro.

El mensaje se transmile pasdndolo a la subcapa SAR, que no agrega cabeceras ni apéndices; en -
cambio, divide el mensaje en unidades de 48 bytes y pasa cada una dc cllas a la capa ATM para su -+
transmision. Tambicn, Ic indica a la capa ATM que cstablezea un bit en ¢l campo P77 de la tltima
celda, de manera que sc conserven los limites del mensaje. Puede argumentarse que ésta cs una mezcla -
incorrecta de capas de protocolo, pucs la capa AAL no dcberia estar usando bits de la cabecera de la
capa ATM. Hacerlo, viola ¢l principio mas bisico de la ingenicria de prolocolos y sugicre quc las capas
debieron diseiarse de mancra diferente.

La ventaja principal de AAL 5 sobre la AAL ¥ cs una cficiencia mucho mayor. Si bien ¢l AAL %
agrega sdlo 4 bytes por mensaje, también agrega 4 byites por celda, reduciendola capacidad de carga a
44 bytes, una pérdida del 8% cn mensajes grandes. El AAL 5 tiene un apéndice ligeramente mis
grandc por mensaje (8 bytes), pero no licne carga extra en cada celda. La falta de numeros de sccucenci
en las celdas sc compensa con la suma de comprobaciéon mas grande, que puede delectar cclda
perdidas, mal lntroduculas o laltantes, sin necesidad de niumeros de sccuencia. o

En la comunidad Internet, se espera que la manera normal de comunicarse con las redes ATM scra Wi
cl transporte de paquetes 1P en el campo de carga util de la AAL 5. )

Las clases de servicios establecidos por la ITU se muestran cn las siguientes Tablas.

CLASE A CL;A\SE B CLASEC T CLASED
Relacidn de usuarios . . Sincronizada | Lo . No sincronizada
‘Tasa de bits Constante - E o " Variable'
Mada de conexion. Oricntado a concxiéﬁ » Sin conexion

Parimetros en los que se rclacionan las Clases de Servicio:

PARAMETRO DE PARAMETRO DE CLASE A | CLASE B | CLASE C/D
LLAMADA CONEXION o
‘Tasa Velocidad pico X X X -
Velocidad media - X "X
Tamaiio rifaga - - X
Retardo Medio - - X
Maximo X X -
Seguridad Probabilidad de pérdida X X X
Probabilidad de crror X X -
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Tipos de AAL definidas para cada Clase de Servicio: N

CLASE | AAL CARACTERISTICAS EJEMPLOS
A 1 Velocidad constante, origen y destino intercambian inforinacion de Circuitos punto a punto
sincronisma, tos errores se detectin pero no se recuperan. Telefonia, |
B 2 Transferencia de informacion generada a velocidad variable, pero Video por demanda,
sincronizila, los crrores se detectan pero no se recuperan. Difusion TV.
C&D Ya Para datos sensibles a las pérdidas de celdas aunque no al retardo. Fueron | Frame Relay
dos AAL diferentes, hoy unificadas. TCP/IP, WWW.
C&D 5 Es una mejora del tipo ¥4 que reduce el overhead en cada celda y mejora | LAN Emulation,
la deteccion de errores. Internet.

El futuro parece inclinarse a AAL S, pero ain tiene cabida para algunas mejoras. Los mensajes
AAL 5. debicron tener un nitmero de secuencia y un bit para distinguir los mensajes de datos y de
control, para que pudiera usarsc como protocolo de transporte confiable, Inclusive habia espacio -
desocupado para ellos en el apéndice. Tal como esta, para un transporte confiable, sc requicre adcmas,
la carga adicional de una capa de transporte. cuando pudo haberse evitado.

Cada Celda al ser transmitida, lleva implicita la Clase de Servicio, es decir, que el formato de celda
de AAL sc introduce en el campo de Payload (informacion del usuario) de cada Celda, tal como se -
pucde apreciar en la Figura 23.

Payload Header -

AN

Figura 23. Formato de la Celda ATM con cl tipo de Clase de Servicio.

Formato de Celdu AAL

2.2 Canales y Rutas Virtuales

ATM es una arquitectura de red que usa transportes de red descanalizados. Claro que, el trifico debe” -
aan’ ser identificado como voz, video o datos, con la intencion de preservar los pardmetros de calidad
de servicio (Quality of Service) requeridos para cada servicio por separado. Desde el momento en que -
no hay canales fisicos para distinguir ¢l trifico en una red ATM, su lugar ¢s ocupado por las
conexiones logicas, En lugar de los canales de voz o video, tienen conexiones de voz o de video. Estas -
conexiones logicas, son cstablecidas y mantenidas, por una estructura de identificadores que S(.
componen de dos partes: el Canal Virtual (Virtual Channel) y la Ruta Virtual (Virtual Path).

Los canales virtuales (VC's) y las Rutas Virtuales (VI's), son parte d(. toda la estructura de la ISDN
de banda ancha (B-ISDN). ATM cs el transporte de, red para B-1SDN, y los VC's y VP's forman las
funciones de la capa de transporte ATM a mvcl IOL,ICO. a diferencia de las funciones de lramportc i




nivel fisico, los cuales envian bits sobre un medio especifico. Un VC es “un vonceplo usado para
describir ¢l transportc unidireccional de celdas ATM, asociadas por un valor de identificador tinico™
(CCITT L.113). Este identificador tnico. Este identificador unico es el VCI. Note que el VCI cs vilido
en una dirceeion. Un VP, es * un conceplo usado para describir ¢l transporte unidireccional de celdas,
las cuales, perienccen a los canales virtuales que estan asociados por un valor de idenltificador en
comuin” (CCITT [.113). Este cs ¢l VPI. Notc que ¢l VPI ¢s también vilido en una dircecion.

Los VCI's, cstin cn los encabezados de las celdas, y son jerdrquicos: varios Canales Virtuales -
pueden formar una Ruta Virtual. Las celdas corren a lo largo de la Ruta de Transmisién en una red
ATM. Ver Figura 24. En la cabeeera de la celda estan los campos VCI y VPI. La rula de transmision
pucde comprender varias Rutas Virtuales, auhque csto no cs neccsariamente cicrto. Estas Rutas
Virtuales pucden, a su vez, estar comprendidas de varios Canales Virtuales. De esta mancra, podemos
deceir que, los VC's y VP's, ademas de formar una mancra til de distinguir los tipos de trifico (pero no -
la unica forma), y los diferentes destinos, cllos forman un mélodo para cstablecer y usar otros dos
conceptos cn ATM: la idea del Enlacc Virtual (Virtual Link) y la Conexién Virtual (Virua
Connection),

Un Enlace de Canal Virtual, es un transporte unidireccional de celdas, desde el lugar donde un VC
es asignado, hasta ¢l lugar dénde éste es interpretado (switched) o removido. De la misma forma, un
Enlace de Ruta Virtual, estd limitado por los puntos en la red donde.cl valor VPI es'asignado
interpretado o removido. Los enlaces sobre VC’s o VP's, son sélo las rutas sobre 1a red, dondc. los
valores VC! o VPI permanccen igual. Los lugares donde cambian cstablecen los puntos finales del”
cnlace. :

Obviamente, los sistemas del usuario final estarin formados por mas de un Enlace VC y un Enlace -
VP, cn Ia mayoria dc los casos. Asi, la concatcnacion de estos Enlaces de Canales Virtuales, cs -
conocida como una conexién de Canal Virtual (VCC, Virtual Channel Conncction), y una’
concatenacion de Enlaces de Rutas Virtuales ¢s Hamada una conexién de Ruta Virtual (VPC, Virtual
Path Connection). Una conexién en una red ATM, guia todas las celdas a lo largo de la misma ruta’
sobre la red, y cada conexion consistc de una scric de enlaces, todos los cuales ticnen un valor
constante de los campos VCl o VPI en cl encabezado de la celda. Una conexion tiene muchos valores,
consccutivos de VPI y VCI cn los encabezados de sus celdas, pero siempre la misma seric, ya que cllos
fabrican su camino a través de la red. La multiplexacién y conmutacion, cn cste tipo de redes, es°
sicmpre hecha primero, en los VP’s y luego en los VC's. Esto esta basado en su relacion jerdrquica.

w=E) % )
ve 9 Ruta de Transmisidn.
e=g) w ) ' g

VC = Canal Virtual (Virtual Channel)
VP = Ruta Virtual (Virtual Path)

Figurn 24. Rutas de Trnn.émisi(’m AT




En otras redes orientadas a la conexién, tal s ¢l caso de X.25 y Frame Relay, ticnen identificadores
de conexion, pero cstos son solo campos, sin una estructura como los VPI's y VCI’s. Bésicamentc, cl
campo VCI identifica de forma dindmica las conexiones asignadas, y ¢l campo VPI identifica de forma
cstitica las conexiones asignadas.

En la red ATM orientada a conexion, un VCI cs asignado para cstablecer una llamada por un canal
de sciialamicnto. Esto tienc solamente significado local, en ¢l enlace entre Switches ATM (significa
que otros switches pueden cstar usando ¢l mismo valor dec conexidn en otros cnlaces), y ¢s interpretado
switch por swilch por una tabla de biisqueda cn la red. Cuando la conexion es liberada, el valor del VCI
pucde scr rchusado por otras concxiones. Sin cmbargo, [a B-ISDN permile conexiones
“scmi-permancentes” entre puntos finales también. En anteriores documentos de la ITU, la Ruta Virtual
s¢ conocia como Red Virtual, Los nodos ATM usarin los valores VPI asignados a los clientes, para
switchear el trifico centre los sitios de los clientes. De esta forma, esto facilitard al nodo ATM switchear
una ruta completa entre los sitios del cliente, mejor que simplemente Canal por Canal. El uso tipico de
los valores VP1 y VCI sc muestra en la Figura 25,

La figura sciiala una red ATM, que consta de tres nodos de red (switches) y de tres sitios de cliente:
Naturalmente, pucden existir muchos mis clientes adjuntos a cada switch ATM, y muchos mis
switches en la red entera, pero csto es un esquema simplificado. Como tal, la figura no mucslra Ios
enlaces fisicos entre los nodos de red, sino solamente los enlaces logicos VPI/VCIL e

VPI=70, VTl = 19,20,30
Sitio A

VP =70
VCl= 102000
VPl = 53, VCI = 10,20,30

VP = 00
VCi= 24,38 Sitio C
Wlin | VPlowt T
70 53
(1] 7
VPlin | Wlout -
53 70

Wia7?
VC1 =348
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salida® sc reficre al hecho de que la Fi;,ur'\ cs precisa solamente cuando un usuario, en cl sitio A, csta
wiando celdas. Apreciando las concxiones desde cl punto de vista de cualquicr otro llSll'll‘IO, o del
lra(’co ‘entrante, cambiarian las cosas radicalinente.

Asn es como la red ATM usa los valores VPI/VCI en la cabecera de una celda para cntregar trafico a
través de la red. Los proveedores del servicio de red han acordado con los usuarios en cl sitio A, 0 al
tiempo en cl que el servicio fuc provisto, o por medio de un protocolo de seilalamiento, que cuando el
sitio A cnvia celdas al sitio B, cl sitio A gencra celdas con el campo VPI en ¢l encabezado de la cclda
puesto a 69. También, ¢l provecdor del servicio ha configurado la red (de nucvo, o por un previo
arreglo o por un protocolo de sciialamicnto), asi que las celdas generadas por los usuarios en cl sitio A
con VPI=76 scrin entregadas al sitio C. Por lo tanto, las conexioncs indicadas en los campos VPI
llevan los lugares de los destinos de los canales fisicos. Este es ¢l equivalente de un Circuito Virtual
Permanente (PVC, Permanent Virtual Circuit) en una red conmutada de paquetes.

Los canales mismos son representados por los valores del campo VCI. Los valores VCI pueden ser
cstablecidos por sefialamicnto o por un previo arreglo, como son los VPI's. Sin embargo, desde que los
VCI's estian para representar recursos “dinamicos”, los VPI's serin cstablecidos en las condiciones de
servicio, y los PVC’s y VCI's seran confligurados por un prolocolo de seilalamiento (SVC's: Switched
Virtual Circuit). Note quc los términos “PVC™ y “SVC™ no son términos por si mismos de ATM, sino
que son analogias ttiles para los arrcglos de las conexiones ATM actuales. En la Figura 25, cf sitio A
actualmente ha definido un VCI=34 y 38 contenido dentro de un VPI=69 y corriendo hacia cl sitio B.
El sitio A, también ha definido un VCI=19, 26 y 39 dentro de un VPI= 76 y éstos terminan cn el sitio
C.

Aqui cs como al enviar celdas con cualquicr combinacion de VPl y VCI establecida, encuentran su
camino a través de la red hacia los sitios B y C. El Nodo | procesard todas las celdas recibidas del sitio
A cn cl enlace fisico. La tabla mostrada (VPlin/VPlout) es una version bastante abreviada de la
informacién asociada con cl enlace fisico hacia cl sitio A en ¢l Nodo 1. Eif switch ATM, interpretara cl
campo VPI dc Ia celda que ega desde cl sitio A basandose cn la tabla y cn la salida de la celda en ¢l
cnlace de salida apropiado. En cste caso, una cclda con un VPI=76, sin tomar cn cuenta el valor del
campo VCI, sera conducida por ¢l enlace hacia ¢l Nodo 3 con un VPI=53, En ¢l Nodo 3, la cclda con
un VPI=53 serd llevada hacia ¢l sitio C con un VPI=76, coimo se mucstra ¢n sus tablas. En tal caso, ¢l
sitio C rcconoceri esas celdas llegando con un VPI=76 que estan entrando del sitio A.

El mismo proceso ocurre cuando ¢l sitio A envia ccldas al sitio B, Las ccldas se estan enviando
hacia ¢l Nodo 1 con unVPI=69. Estas celdas sc envian por el pucrto de salida hacia ¢l Nodo 2 con un
VPI=77. El Nodo 2 convertiri las celdas con VPI=77 a VPI=33 para caviarlas hacia cl sitio B. Nole
que no hay un requisito para que ¢l VPI transmisor corresponda con ¢l VPI rcccplor, Nila conmulacién.
o ¢l procesamicnto fuc realizado cn los campos dcl VCI. Simplemente viajaron basiandose cn la’;
conmutacion de los VPI's, :

Este cjemplo fue muy simple, los nodos ATM no cambiaron los campos VCI. Scria posible.enviar
ccldas con VPI=76 y un VCI=26, no hacia ¢! sitio C, como sc hizo, sino hacia cl sitio B. Eslo’
implicaria una segunda tabla de busqueda ¢ interpretacion. Aunque la conmutacién del VPI cs muy
poderosa y rapida, los VPI’s misimios, ticnen significado local tinicamente, en ¢l sentido de que muchos
nodos ATM pucden tener un VPI=77 asignado, micentras cllos proporcionan difercnics cnldccs d
cntrada y salida.
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Sin embargo, cxisten algunas limitaciones. Es decir, ahi serian muchos enlaces dg sitios de usuarios
entrando al Nodo 1. El campo VPI cs de solamente 8 bits, dando solamente 256 posibilidades de
valores VP! tnicos. Ademis, de que un scgundo enlace debe ser instalado. No son los sitios adjuntos a
un switch en particular la cuestién, sino cl niimero de destinos. Por ¢jemplo, si cl sitio A, ticne una red
muy grande y necesita Conectividad para 300 sitios remotos, un cnlace no scrd suficiente, porque
solamente 256 sitios pucden ser direccionados con VPI's. Los VCI's ticnen mas flexibilidad, ya que el
campo VCI ¢s de 16 bits de ancho, dando alrededor de 64,000 concxiones VCI tnicas de sitio a sitio.
Una alternativa, cs usar subconjuntos de VCI para conectar grandes nameros de sitios (por cjemplo:
1-1000 para el sitio B, 1001-2000 para ¢! sitio C, ectc). Pucden atn ser vistos como
“semi-permanentes’, pero los nodos de red tienen mucho mas trabajo que hacer para cstablecer estas
rutas de sitios dinamicamente. Por ahora, ambos, ¢l Foro ATM y la ITU limitan el uso del VPI para la
conectividad del silio sin capacidad de conmutacion.

Otra limitacion, es ¢l hecho de que entre los nodos de red, el campo VPI es extendible, pero
solamente & 12 bits.

Esto da un total de 4096 VPI's entre los nodos de red ATM, pero no mds. Ya que muchas interfaces
de red de usuario cstaran adjuntas a un nodo de red, esto es nccesario, porque de otra mancra ahi -
tendria que haber un enlace switch a switch para todos los cnlaces de usuario, cada uno transporta
solamente 265 VPI's, Para evitar csto, el campo VP! cs extendible a 4096, asi que pueden transportar .
los VPI's por hasta 16 (16 X 256 = 4096) enlaces de interfaz de red de usuario. Entonces, (16 es
adecuado para grandes redes de ATM?. Dc nuevo, la conmutacién proveeria una posible solucién, pcro
esto también incrementaria la carga de procesamicnto cn los nodos de la red.

2.3 Conceptos de Conmutacion

Podemos decir que ATM es una teenologia de mulliplexacion y conmutacion de ccldas, que
combina los beneficios de la conmulacién de circuitos (capacidad garantizada y retardo de transmision
constante) con los de la conmutacién de paqueles (flexibilidad y eficiencia para trifico intenmitente).
Esto provece un ancho de banda escalable, desde unos pocos megabits por segundo (Mbps) a varios
gigabits por scgundo (Gbps). Porque de su naturaleza asincrona, ATM cs mis cficiente que tecnologias
sincronas, tal como la mulltiplexacion por division de ticmpo (TDM), la cual se analizé en cl capitulo 1.

El diagrama de red de la Figura anterior, mostraba los nodos de red ATM que actuaban como -
swilches de VP's. En cste caso, aunque los VPI's cambiaron en cada nodo, los VCI no. Asi que la .
interpretacion del VP! fue realizada por una simple tabla de bisqueda en cada nodo de la red. Eh

Estos “switches VP" terminan los enlaces VP previamente definidos, y por lo tanto deben interpretar
los VPI's entrantes a los VPI's dc salida. Esto, a veces es referido como una “Red Virtual™, porque la
asignacion y uso dc los canales virtuales cs hasta los usuarios finales, y la red ATM proporciona’ la
concctividad entre los sitios. Esto pucde ser il para aplicaciones dc LAN a L/\N chcnlc/scrv:dor o dc
una red basada cn ¢l ruteo. Un swilch VP cs exhibido en la Figura 26. . :

E! switcheo VP 1io s la tinica posibilidad para un nodo de red. Estos nodos de red pucden también
switchcar Canales Virtuales, aunque csla funcion debe ser construida por ‘encima de la functon de
swilclhico de VP, Estos switches VC y VP, terminan ambos enlaces VC y VP (de otra mancra no, sc
oblcndrinn los Canalcs Virtuales). Ahora la interpretacién del VCI es posible, de nuevo basado ¢n un




tabla de busqueda, normalmente en una tabla por separado. Es importante notar que, TODAS las ccldas
asociadas con un valor VPI/VCI, en particular en ¢l encabezado de una celda, son transportados a lo
largo de la MISMA RUTA (asi que la sceuencia de celdas —~primera en enviar, primer celda recibida- es
prescrvada). No existe ¢l rutco dindmico en una basc de celda por celda. (Esta funcion dehe ser provista
por un mecanismo por separado en ¢l switch de ATM). Mienlras que ¢l rutco dinamico pudo ser
provechoso para los datos (cspecialmente datos sin conexion), causaria cstragos cntre las ccldas
separadas para voz/video/audio, donde no existe un meeanismo de sccuencia de bits en el cquipo del
usuario final. Esto es un aspecto importante y que no debe ser ignorado o minimizado. Queda el hecho
de que las redes basadas cn estandares ATM, hacen cextraordinarios csfuerzos para dar retardos
constantes, y entregas sccuenciales para aplicaciones CBR tal como ¢l audio, video y voz sin
compresion. Un switch VPI/VCI completo se presenta en la Figura 27,

© - VCI'= 1dentificador de Canal Virtual
2 VP Rula Virtual 25 :
de Ruta Vi

VPI = [dentificador
Fi;illr:y 26. Switghco‘de‘ VP's.

Micntras sc habla de los switches ATM, es adecuado mantener en mente que estos dispositivos son,
como su nombre lo indica, switches no ruteadores. Recuerde que la diferencia en el ruteo, radica en que
las decisiones de los enlaces de salida, salto por sallo, son llcvadas a cabo basandose en la informacién
incluida cn cl header de la celda, y cada celda cs enviada repetidamente a través del proceso de rulco cn
cada nodo. En el switchco, todas las decisiones del enlace, salto por salto, son hechas antes de licmpo,
y los recursos son asignados en cste punto. Asi que no son nccesarias otras decisiones, mds que una
tabla de biisqueda dinamica. La informacién del header puede mantenerse al minimo. :

Otra ventaja quce tienen las redes basadas en el swilchco, cs ¢l uso de la entrega sccucncial. Si'la:
entrega de los datos, no se garantiza que sca sccuencial, como puecden ser las redes inalimbricas o
basadas cn cl ruteo, puede que un destino reciba la celda 1 y 3, pero no la 2, por lo que ¢l destino
debera esperar a que la celda 2 aparczea. En cste sentido, un retardo adicional debe construirse cn ¢l
destino para permitir esto. De otra forma, la celda 2 puede estar *perdida™ en la red (por la falla de un
rutcador, o del mismo enlace, cte.) y nunca llegar. El intervalo de “timcout™, debe ser balanccado entre:

la neeesidad de esperar una celda fucra de sccuencia y la includible peticién al transmisor de enviar I |
cclda faltante.
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Figu ri; 27, 8w Ik”s’-y VC's.

Las redes orientadas a la concxnon o basad s\ nchco, no tiencn limitacioncs. Con la entrega *
sccuencial garantizada, si ¢! dcslmo recibe la celd. Ly lucgo 1a cclda 3, 1a celda 2 debe estar perdida en
la red. El paso inmediato a scguir, pucdc sc vado por el deslino para corregir cste error. Esto pucde
implicar notificar al transmlsor quc sC. rcqu‘ r una rclmnsmlsmn, pero no neeesariamente.

Los switches ATM loman dcc1510ncs, baS'm osc cn l'l lnl'ormacnon de una tabla de VPI/VCI.

2.4 Principios de Sciialamiento

Las redes sin conexion, emplean un sofisticado protocolo dc rutco para actualizar las “tablas’
almacenadas cn sus nodos de red, tal como La Primer Ruta mds Corta (OSPF, Open Shortest: Path
First). Estos protocolos pucden aiadir una gran cantidad de trafico a fa rcd y cscncmlmcn(c corre|
independientemente desde los usuarios de la red misma. i

En las redes de switchco ATM, las cosas son difcrentes. La informacién sobre los Canales Virtuales
almaccnados en los nodos de red, se obticnen de los usuarios mismos. Existen muchas mancras en g
un usuario pucde informar a la red ATM, que concxiones VPC’s o VC'’s, necesitan ser nc(uah/ados cn
la red. Este proceso completo, ¢s conocido como “Control de lamada®, dondc una “llnmada ", es
cualquicr conexion en la red.

La forma mias simple de hacerlo, ¢s a mano. Es decir, el usuario del servicio de red ATM;
simplemente anota todas las conexiones necesarias en un papel, por asi decirlo, para proporcionarsclo
al representante del proveedor del servicio de red. El ISP pucde entonces, configurar las tablas ¢n-la
red, ¢ informar al usuario los VPI's y VCI's a utilizar, (Es nccesario también, configurar cl soflware
local para generar los encabezados dc las celdas con cstos valores cn los campos VPI/VCI, o ¢l mlsmo
ISP podria rc'\lwarlo)
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IZste procecso cs conocido como actualizacion de las conexiones “cn ticmpo dc servicio™, y tiene la
ventaja de ser un proceso sencillo, Estas conexiones pucden ser cambiadas en el futuro, pero tiende a .
scr un proceso lento, confiando en la coordinacion de muchas partes. s

Por otra parte, pucde haber un protocolo de seialamiento, que corra enlre el equipo local del clicnte
(CPE, Customer Premiscs Equipment) y ¢l nodo de red ATM. Este protocolo debe ser un estandar, de
mancera que los dispositivos mismos sc actualicen, mantengan, cambien, y terminen las concxiones a
través de la red. Asi, el CPE envia un mensaje al nodo de red local (al cual esta directamente asociado),
¢l cual es un mensaje de peticion de conexion con el lugar remoto. El nodo de red actualiza la ruta y, si
la conexidn es aceptable para la red (por cjemplo, que el destino aceptara la concxidn), otro mensaje cs
enviado de vuclta al origen con las lincas de “conexion ok, usar VPI=45, VCI=86".

Es posible también, requerir de un acceso “hibrido™. En este caso, los VPI's pueden ser asignados,
cn la provision del servicio, en una base de por sitio, y los VCI's pucden ser actualizados por medio de
algin tipo de protocolo de sciialamicnto. En cl presente estandar de la ITU, para las implementaciones
de las redes ATM, usa los VPI's de manera “permanente” para la concctividad de los sitios (por
cjemplo, un VP1 por edificio), y los VCI's para conexiones “dinimicas” cntre los usuarios dc csos
sitios.

Recordemos, que los VCI's son asignados dindimicamente cntre los usuarios en las conexiones de la
Ruta Virtual (Redes Virtuales). ATM usa el mismo concepto de scitalamiento de salida (es decir, cf
sefialamiento no cs realizado sobre un canal usado para trafico) que es usado en ISDN de banda
angosta, N-ISDN. En lugar de un *canal D" fisico para cl seiialamiento, ATM (y B-ISDN) usa un canal
de sciialamiento logico. Este scitalamienlo, cs realizado en ATM, por celdas que se envian del usuario a
fared y viceversa. .

Claro que, cl sciialamicento necesario en la red es mucho mis complcjo que una red de voz o datos,
conectada punto a punto. ATM esta disciada para conocer los requerimicntos del ancho de banda de
TODOS los servicios de la red. Asi que, debe soportar tales tipos de concxiones como punto-a
mullipunto (para scrvicios de vidco, donde una cclda que se envia dentro de fa red, sea entregada a un’
cierto nimero de nodos) ¢ incluso multipunto a multipunto (para arrcglos complcjos de voz o
videoconfercncia).

Porque de In amplia gama de capacidades de las redes ATM, cl seiialamicnto debe 'ser capaz de
llevar a cabo ciertas cosas. Debe poder cstablecer, mantener y liberar los' VCC's de los usuarios:
actuales ¢ incluso los VPC's estiticos, para ¢l flujo de la informacion. Debe saber nc;,ocmr (y tal vez
volver a ncgociar) cl propio trafico y las caracteristicas del scrwclo de una conc‘(lon. Esms on
justamente funciones obvias, pero otras son mas sutiles.




2.5 Canales Virtuales de Scitalamiento .

En la interfaz Usuario-Red (UNI, Uscr Network Interface), el scialamicnto es controlado por
Canales Virtuales dedicados, usados para los mensajes de sefialamiento. Cuatro tipos diferentes han
sido especificados, cada uno sirve a un propésito difercnle para los diversos tipos de trafico y de
conexiones. Uno de cstos Canales Virtuales de Seialamicento (SVC’s, Signaling Virtual Channcls) es
indispensable: existe solamente un Canal Virtual de Meta-Seitalamiento (MSVC, Meta-Signaling
Virtual Channel) permancnlte por inlerfaz de usuario. Es dccir, todos los usuarios (y pucde haber hasla'
256), cn ¢l enlace del nodo de red local, usan el MSVC para cl seialamicnto.

En la interfaz Red-Red (NNI, Network-Network Interface), el plan de sciialamicnto alin csta [
desarrollo. Muy probablemente, adaptara los principios de scfial NNI sobre las redes de sefialamiento
de la telefonia nacional cxistente. Aunque cs mids completo en el nivel UNI, el proyecto del
scialamicnto ATM ticne muchas formas posibles de implementacion, alin si alguna cstuvicra en el
dispositivo extremo de la red (terminal), o cn cl equipo local del cliente, “PBX de ATM™, o incluso en
ambos.

Los cuatro tipos de SVC's comicnzan con ¢l MSVC. El cual cs bidircccional en ambos sentidos, cl
usuario puede sciialar a la red, y la red puede sefialar al usuario. Puede usar uno y solamente un SVC
El Meta-Seialamicnto cs un conceplo muy nuevo, y muchas implementaciones recientes de redes ATM
(incluyendo las basadas en cstindares del Foro ATM) no incluirin cl uso del Meta-Sefialamiento y lo
MSVC’s. .

Hay también dos SVC's de Broadcast: General y Sclectivo. Ambos son unidireccionale:
significando esto, que la red unicamente scialard al usuario sobre cstos SVC’s. El SVC de Broad
General, ¢s un medio ripido para que la red envie una seiial a todos los puntos finales de sefialamicento.
cn la interfaz del usuario. Por lo tanto, solamente un SVC es necesario (y de hecho requerido).

Los SVC's de Broadcast Sclectivo, pueden ser muchos, y son usados por la red para sefialar todo
los puntos finales apropiados a la misma “categoria del perfil de servicio” (CCITT Q.932), po
cjcmplo, todos los puntos finales de vidco. Los SVC’s de Broadcast General, son usados por cl nodo_'dc}
red ATM para *“aqui hay algo que todos deben saber™ — escribe los mensajes, y los SVC’s de Broadcast
Sclectivo son usados para “aqui hay algo que todos los usuarios dc voz deben saber™ - cscribe lo
mensajes. Puede haber varios SVC's de Broadcast Selectivo en una UNI, dependiendo de los scrvicios
soportados en ese enlace por el nodo de red ATM.

Después de todo, los SVC's punto a punto, son la forma general ¢n que los puntos finales sciialan 1
red (y viceversa), controlando los VCC's y VPC's para la transferencia de datos (aunque los VPC's
probablemente scrin establecidos cstiticamente [a mano], por lo menos en las implementaciones
iniciales de ATM). Habrd muchos SVC’s punto a punto, que controlarin los mensajes de protocolo,
entre los usuarios y los nodos de red local en una red ATM. Los cuatro tipos dc VC's de seiialamiento |
UNI en ATM, son detallados en la Tabla 5.
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TIPO DE SVC

DIRECCIONALIDAD

NUMERO DE SVC'S

Canal de Mcta-Sciialamicnto

Bidireccional

SVC de Broadeast General

Unidireccional

SVC de Broadeast Sclectivo

- Unidireccional

Varios posibles.

SVC punto a punio

Bidireccional

Uno por punto final de

scitalaniicnto.

Tabla §. VC's de Sciialamicnto UNI ATM.

2.6 Performance: Unicndo Voz, Audio, Datos y Video

Una red ATM construida para ¢l transporte simultinco de voz, audio, video y datos, debe tener -
caracteristicas accptables en ¢l performance, para cada tipo de servicio, Desgraciadamente, cada uno de -
cslos scrvicios, ticne diferentes requerimientos a considerar para un niimero de pardmetros cruciales. It
Algunos de cstos paramcetros son mostrados cn la Tabla 6. ‘

ATRIBUTO: VOZ DATOS ViDEO
. Ancho de banda Baja . Varia - Alta
‘Tolerancia al retardo Baja Varia Mecdia
“Tolerancia al error Alta Baja Mecdia
i i Baja (%)
Rafagas Ninguna Muchas Ninguna
Muchas (*)

* Si sc usa compresion.

fl‘hl)l:\ 6. Uniendo voz, (ﬂafos y \'[dco.v




2.6.1 Performance en Ia Capa de Red ATM

En una red ATM, ¢l performance de la entrega, csta scparada del performance del transporte
fundamental. Los errores de bits pucden ocurrir, y los retardos pueden variar de medio fisico a medio
fisico, pero las celdas ofrecen algunas detecciones y correccion de érrores. Una celda con un bit
crronco (por cjemplo, un bit 0 enviado pero un bit 1 recibido), en clla no es el tnico mal resultado
posibie cn la red. Los crrores de cclda que no son detectados en ¢l header, pueden convertirse en celdas
mal dirigidas, aparcciecndo en concxiones cquivocadas. Mientras que cl retardo de la transferencia de
ccldas es un pardmetro muy importante, especialmente para los scrvicios de voz y video *‘en tiempo
real™, la variacién del retardo actualmente cs mils lmporlamc. Algunos parimetros de la Capa ATM:
para cl performance, cstan definidos como una proporcion (unos buenos/unos malos), otros cslan
definidos como una tasa (ntintero de ocurrencias por unidad dc ticmpo). .

En la ITU-TSS (CCITT) Recomendacion 1.35B (para el ancho de banda) define cuatro  cosas
posibles que pueden suceder cuando una celda entra a la red:

\. Ceclda entregada satisfuctoriamente. Una celda llega al destino con un retardo menor a un
ticmpo T del retardo de la celda. Sin implicacionces-de crror hechas en la informacién de la cclda,’
solamentc ¢l header. Note que una celda, para ser considerada entregada satisfactoriamente, dcbc~
llegar dentro de un periodo especificado, y no sélo sin algin error.

2. Celda errénea. Una celda llega con por lo menos un bit de error detectado en la informacion de.
la cclda. Otra posibilidad cs una celda gravemente crrénea, donde el campo de informacién
iguala los crrores de bits a N. (N> [, no cspccuﬁcado por la ITU aiin, pcro muy probablemente
cl valor sca N = 2). .

3. Celdas perdidas. Una celda que o nunc'x Ilcg,n [ Ilez,a dcspucs del tiempo T de retardo de Ia
cclda, en cuyo caso cs dcscartnd'\ cn cl'destino

4. Celda insertada. Unn celda’ quc conllcne‘un crror cn cI hcadcr que no fue detectado, o cs mal
dirigida por cl nodo de ATM yporlo lanlo se rcscnla en cI dcstmo cqulvocado.

2.6. 2 Parametros del l'crl'ormnncc ATM ;

Los w,ulcnlcs par'lmctros caracterizaran complclamcnlc cl pcrfomﬂncc de cua|qu|cr red ATM. Por
medio dc los valores de cstos parametros, a través de la red, un administrador tiene loda la informacion-
necesaria para tomar decisiones en relacion al performance de la red. Estas decisiones, implican tomar
acciones para ascgurar la disponibilidad dc la red a los usuarios, y que las presentes conexioncs cslcn
recibiendo un servicio adecuado (basdndose en la Clase de Servicio).

1. I’mpoi ‘cion de Celdus perdidas, Es la proporcién del niimero - de celdas pcrdld.ﬁ, ara 1'\ suma
dcl ntimero de celdas entregadas satisfactoriamente y de las perdidas.

2, Propm'cia'n de la insercion de ccldas. Es cl nimero de celdas insertadas (un *‘cvento de
- entrada de la cclda™) en la red, dentro de un periodo de liempo espeeificado (o tal vez, por um
scgunda conexién). Este cs el parametro oficial del performance definido. por la ITUCEL
ATM, enfatizando la dificultad de definir un periodo de tiempo estandar - pary todas |




ATM, ha redefinido la tasa dc insercién de celdas como una proporcién.’*La propofct
insercion de celdas, cs medida como el niimero total de ccldas mal entregadas cn una_con Xio
dividida por ¢l nimero total de celdas mal entregadas, mis cl niimero lolal ‘de celdas enviadas
sobre la conexion.

3. Proporeion de celdas gravemente erroneas. EBs la proporcién de celdas grnvcmcnl
(quizds dcfinidas como celdas con mas de un crror dc bits en ¢l hcadcr) par'\ cl nu
entregadas cxilosamente.

4. Capacidad de transferencia de celdas. Es ¢l nimero maximo de celdas, entregadas‘con’ éxito
que suceden sobre una conexion especifica durante una unidad de tiempo (probablcmcnlc un
segundo).

5. Retardo de la transferencia de la celda. Ticne dos componentes: el retardo de la trans{erencia de
la celda, significa un promedio aritmético de un niimero especificado de los retardos de la celda,
La Variacién del Retardo de la Celda (CDV, Cell Delay Variation) es mds critico. Esta es la
diferencia entre una observacién especifica del retardo de la celda y ¢l promedio. Veremos que -
esto causa la mayoria de los problemas, especialmente con los requerimientos de la voz y el -/
video en tiempo real (de hecho, cualquicr aplicacion de tasa de bits constante o servicio). :

El Grupo de trabajo para la Administracion de la red del Foro ATM, ha tomado éstos parimetros de
la ITU y propuso varias modificaciones nucvas a lo largo de las lincas dc la proporcion de la insercién -
de celdas. Ninguna dc éstas, sin embargo, ha alcanzado actualmente, la jerarquia del cambio de la
proporcién de la inscreion de celdas. El Foro ATM ha también propucsto cxtensiones a cstos
pardmetros para scrvicios especificos, la vidcoconferencia por ejemplo.

2.7 Retarde de la Transferencia de In Celda y Variacién del Retardo

Ya que no es una cxageracion decir que ¢l propésilo prmmpal de ATM cs dar patrones accplables en”
¢l retardo del trafico para la voz, videco y datos, sobre la misma rcd fisica, lmblarcmos de lo quc sc-
enticnde por “aceptable™. . S i T

Una cekla sc envia desde una fuente A (“evento de la entrada de la celda™, en un lenguaje estindar -
de ATM) y llega a un destino B (*‘cvento de la entrada de la celda™). Entre los nodos dc red y los *
cnlaces que hay. Los cnlaces ticnen un retardo de propagacién caracteristica (llamado el NVP:
Propagacion de Velocidad Nominal) y los nodos de red tienen una variacion extensa del rctardo dc
procesamicnto (debido al ticmpo de procesamicnto del switch). :

En los cfectos de quec, todos cstos son combinados, el llcmpo desde que cl primer bit se envié de la
fuente A, hasta que ¢l Gltimo bit llcga al destino B, ¢s ¢l retardo de la transferencia de 1a celda. Si st
cxcede cl tiempo T después del cual una celda debe ser supuestamente entregada, la celda que llega c
descartada por el receptor, haya o no crror. Esto sc ilustra cn la Figura 28, ;Cudl es valor miaximo de T,
entonces? Nadie puedce asegurarlo, y nadic lo sabra hasta quc una gran cantidad de rcdcs ATM estén’
construidas y llegue a scr comun,

Redes ATM prematuras, cicrtamente casi. pusicron _cl indximo valor permisible de T tan alto qu
seria extremadamente improbable que cualquicr celda fucra descartada cn ¢l destino debido al tiempo T




excedido. Una cifra de dos o tres scgundos (una Llcrmdnd cn velocidades AI‘M) ha. sudo
frecuentemente mcncnomda. Sin cmbm,o el pnr.lmclro ma lmportm te pucdc ser- In wvariacion del
retardo de la celda. i

Fuente A

Celda enviada : - S -
{primer bit de X : R . A
salida) — S S

T

N
Celda entrante
(ultimo bit en
legar)

Figura 28, R‘cizu'-ilboydc' Ia'tran for ade ﬁxl celda ATM.

La variacién del retarde de la ccldn (CDV) ¢n l'l red, sc rcf'crc al heeho de que algunas ccldas scmn
ripidamente conmutadas a través de lared, pero ‘otras ‘celdas pucdcn llevarse mis tiempo, debido. tanto
a los efectos como a la congestion del nodo de la red.. Esto (cndrm un notnblc efecto sobre aphcnclonc
de tasa de bits constante (CBR)

Por ejemplo, la voz digitalizada, debe comiinmente tener una tasa de bits constante de 64 Kbps
Estos bits. sienipre estin fluyendo en esta tasa sobre un canal de voz cn una red I'l. Mientras ‘sea un -
canal dedicado punto a punto, no existe variacion cn el retardo (esto no cs estrictamente cierto, pero'los -
retardos de procesamicnto, cstin limitados por la ITU a menos de 450 microsegundos por switch dc un’
circuito).

CDV, quiere decir que, es posible que una celda, conteniendo voz digitalizada, cs retardada una -
cantidad variable de tiempo cuando se cnvia a través de la red. Ll equipo receptor, en una red dc voz:
digitalizada, procesard las mucstras de voz recibidas, basdndose en un patrén de arribo constante para™;.:
las muestras. La voz es distorsionada, si las celdas llegan en intervalos cada vez mas grandes (llamado
“dispersion™) o en intervalos cada vez mds cortos (Hlumado “agrupamiento™). Por lo tanto, un retardo
consistente a través de la red, s absohitamente crucial, para proveer aceptables servicios de voz.

‘la .lprobacxun de la red entre los usuarios de los dalm.




"2l.8 ‘Categorin de los Servicios

Después de un huen tiempo de pruchat y error, ya para la especificacion 4.0 de ATM, estaban claros
los tipos de trifico que llevaban las redes, y los tipos de scrvicios requeridos por cl clicnte. .En:
consccuencia, el estandar se modificd para listar explicitamente las categorias de servicio comtinmentc -
usadas, a fin de permitir a los proveedores de cquipo optimi7.xr sus tarjelas adaptadoras y los swilches,’
para algunas o todas cstas catcgorias. Las calegorias de servicios scleccionadas como nnporl.mtcs se’
muestran en la Tabla 7. ks

CLASE DESCRIPCION EJEMPLO
CBR Tasa de bits cc Circuito 'T1.
RT-VBR a de bits variable: ticmpo real Videoconferencias en ticmpo real.
NRT-VBR | Tasa de bits variable: tiempo no real | Correo electronico multimedia.
ABR “Tasa de bits disponibie C ltas al Wcb.
UBR ‘Tasa de bits no especificada ‘Transfereneia de archivos en segundo plano,

Tabla 7, Categoria de los servicios ATM.

La clase CHR, pretende simular un alambre de cobre o una fibra éptica (sélo que a un costo mucho’
mayor). Los bits se poncn en un cxtremo y salen por ¢l otro. No hay comprobacién de crrores, contro! .
de flujo, ni ningtin otro proceso. No obstante, csta clasc es esencial para hacer una transicién suave
cntre el sistema telefonico actual y los sistemas B-1SDN del futuro, ya que los canales PCM de grado

. de voz, los circuitos T1 y la mayor parte dcl resto del sistema telefénico, usa la transmision de bit
sincrona de tasa constante. La clasc CAR también cs adecuada para todas. las demis cadena:
interactivas (cs decir, cn tiempo real) de audio y vidco.

La siguiente clase, ta VBR, sc divide en dos subclases: la de tiempo real (RT-VBR) y la de tiempo
no real (NRT-VBR), respectivamente. La R7-VBR cs para scrvicios que ticnen tasas dc bits variables:
cn combinacidn con requisilos muy cstrictos de ticmpo real, como el video comprimido interactivo (por.::
cjemplo, vidcoconferencias). Debide a la manera en que funcionan ¢l MPEG y otros csquemas de
compresion, con un completo frame basc scguido de una serie de diferencias entre ¢l frame actual y cl
frame base, la tasa dc transmision varia intensamente en el tliempo. A pesar de esta variacion, cs-
esencial que la red ATM no genere ninguna fluctuacién en ¢l patrén de llegada de las celdas, ya que.
esto causaria que la imagen aparecicse incstable. Es dccir, tanto ¢l retardo medio de las ccldas, como la
variacion dcl retardo dc las ccldas, deben cstar cuidadosamente controlados. Por otra partc, nquf cs ;
tolerable un bit o cclda perdida, de vez en cuando, y lo mcjor ¢s ignorarlo.

La otra subclase, NRT-VBR, cs para trifico cn ¢l que la entrega a tiempo cs importante, pero: |
aplicacion pucde tolerar una cierla cantidad de luctuaciéon. Por cjemplo, ¢l corrco clectrénic
multimedia, normalmente se almacena lcmpordlmcnlc cn ¢l disco local del receptor,. antes - de
presentarse cn pantalla, por lo que cualquier variacién en los tiempos de entrega de las celdas,’ s
climinaria antes de visualizarse ¢l correo clectronico. g

La catcgoria de servicio ABR, sc disciio para trabajo en rdfagas, cuya gama de ancho de |
conoce qproximadmncnlc. Un cjcmplo tipico, podrh SCr 'SU USO €N una coxhp.\ﬁi'\ quc con




: ocmsns par(c del dla, o mstaldr la suﬁcwnlc capnmd'ld p'lra la carga mfmma,
- com,csuonamlcnlos durante la’ p.nrtc mis alarcmh dcl dia, "

- El'iiso del servicio ABR, cvila tener que comprometersc con un ancho de band'\ fijo. Con la ABR es
posnblc dccir, por cjemplo, que la capacidad cntre dos puntos sicmpre serd dé 5 Mbps, pero pucde lcner
picos de hasta 10 Mbps. El sistema ;,ar'mtw'\ra cntonces 5 Mbps todo cl tiempo, y hard Io pOSIble para
proporcionar 10 Mbps cuando sca necesario, pero sin prometer nada, i

La ABR, es la tmica categoria de scrvicio en la que la red proporciona tasa de rclroahmcntacuon al
transmisor, solicitindole que disminuya la velocidad at ocurrir congestionamicntos. Suponiendo que
transmisor respeta tales solicitudes, se espera que la pcrdld’l de celdas del trifico ABR sca baja. Viajar
por ABR. cs un poco como volar por lista de cspera: si hay asicntos sobrantes, los pasajeros cn lista de
espera son transportados sin demora, si hay capacidad insuficiente, tienen que cspcrar (a mcnos ue
esté disponible un poco del ancho de banda minimo). B

Por dltimo, la UBR, que no hacc promesas y no realimenta . informacion’s sobre
congestionamicntos. Esta categoria se adapta bien al envio de paquetes'IP, puesto que el . IP, tamp.
hace promesas respecto a la entrega. Se aceplan todas las celdas UBR Ys si sobra capaCIdad también'se
cntregan. Si ocurren congestionamicntos, se descartan las celdas UBR sin realimentacion al transmlsor,
y sin esperar que ¢l transmisor reduzea su velocidad. .

Continuando con la analogia de la lista dc espera, con ¢l UBR, todos los pasajcros cn lista de espera
{legan a abordar, pcro si a medio camino ¢l pilolo ve que sc agota el combustible, los pasajeros en lista
dc cspera, son arrojados sin miramientos por la salida de emergencia. Para hacer atractiva la UBR, las
portadoras tienden a hacerla mas barata que las otras clases. Para aplicaciones que .no ticnen
restriccioncs dc entrega y quieren levar ellas mismas su propio control de crrores y de flujo, la UBR es
una cleccién razonable. La transferencia de archivos, ¢l correo electrénico y las noticias del USENET,
son candidatos potenciales para el scrvicio UBR, puesto que ninguna de cstas aplicaciones ticne
caracteristicas de tiempo real.

Las propicdades de las difercntes categorias de servicio se resumen en la Tabla 8.

CARACTERISTICAS DE CBR [RT-VBR |[NRT-VBR | ABR UBR
SERVICIO
Garantia de ancho de banda Si Si Si Opcional No
Adecuado para trifico en ticmpo real Si Si No No No
Adccumlu para trafico en rifagas No No Si Si Si
R ion sobre congestionantientos | No No No Si No

Tabla 8. Caracteristicas de las Categorias de Servicio ATM.



2.8.1 = Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) L

La calidad del scrvicio es un asunto muy importante para las redes ATM, cn parte porque sc usan
para trifico en tiempo rcal, como audio y video. Al cstablecerse un circuito virtual, tanto la capa de .
transporte (por lo comiin un proceso de la maquina host, ct “cliente™) como la capa de red ATM (por :
cjemplo, un operador de red, la “portadora™) deben ponerse de acucrdo cn un contrato que defina el |
servicio. En el caso de una red puablica, cste contrato debe tener implicaciones legales. Es decir, si la
portadora estid de acuerdo cn no perder mds de una celda por cada mil millones y picrde dos celdas cada
mil millones, ¢l cliente pucde reclamar esta sitluacion como un incumplimicento de lo pactado.

El contrato entre ¢l clicnte y la red licne tres partes:

1. Eltrifico que se generard. .
2. Elservicio acordado.
3. Los requisitos de cumplimiento. .

Vale la pena apuntar quc ¢l contrato pucde scr diferente para cada sentido. En una aplicacién de
video a solicitud, ¢l ancho de banda necesario para ¢l control remoto del usuario al servidor de video, |
podria ser de 1200 bps. En cl otro sentido podria ser de 5 Mbps. Cabe seiialar que, si ¢l cliente y la
portadora pueden acordar los términos, o si la portadora es incapaz de proporcionar el servicio dcscado,
no se cstableceri el circuito virtual,

La primera parte del contrato es cl descriptor de trifico que caracleriza la carga que se generard. La
segunda parte del contrato especifica la calidad del servicio descada por ¢l cliente y acepta la portadora.
Tanto la carga como cl servicio, deben formularse en 1érminos de cantidades medibles, para que’el
cumplnmcnlo pucda determinarse objetivamente, Dcc1r simplemente *“‘carga mioderada™ o “bucn
servicio™, no es suficiente. i

Para hacer posible tener contratos de trafico coneretos, ¢l estandar ATM define una - seric-de
parametros de QoS, cuyos valores pueden negociar ¢l cliente y la portadora. Para cada parimetro de
Calidad de Servicio, sc especifica el desempeito del peor caso y sc requicre que la portadora lo cumpla
o lo mcjore. En algunos casos, cl parimetro cs un minimo; cn olros ¢s un miximo. Nucvamente, la
catidad del servicio sc especifica por scparado para cada sentido; alz,unas de las mis lmponantcs sc
listan en la Tabla 9, pero no todas aplican a todas las categorias de scrvicio. :

Los primeros tres pardametros especifican la rapidez a fa que quicre transmitir ¢l usuario. La PCR
(Peak Cell Rate) cs la rapidez méxima con la que ¢l transmisor planca enviar celdas. Este parametro
pucde ser menor que lo permitido por el ancho de banda de 1a linca. Si cl transmisor planca sacar celdas
cada 4 pseg, su PCR cs de 250, 000 celdas/scg, aun si el tiempo real de transmisién de celdas pucdc sc
de 2.7 pseg.

La SCR (Sustained Cell Ratce), cs la tasa esperada o requerida de celdas promediada cn un inter
de tiempo grande. Para ¢l trifico CBR, la SCR scrd igual a la PCR, pero para las demis categori
servicio serd sustancialmente menor. La razén PCR/SCR cs una medida de las rz'll'ngas dcl lrz’lﬁco.

La MCR (Minimum Cell Ratc) es la cantidad minima de ccldas/seg que cl chcmc constdcra
'lccplnhlc. Si la portadora cs incapaz de garantizar csta cantidad de ancho de banda, dcbe rechazar la
conexién. Cuando sc solicita ¢l servicio ABR, cl ancho de banda renl debe estar entre la MCR.y. I.
PCR, pero puede variar dindmicamente durante el tiempo de vida de la conexion. Si cl cliente y




'ponlddora acuerdan establecer la- AMCR en 0, cnlonces cl scrwcxo ABR sc.vuclve similar al scrvicio
UBR

La CKDT (Cell Variation Delay Tolerance) indica la cantidad de variacion que habra en los tiempos
de transmision de las celdas; se especifica independientemente para la PCR y la SCR. Con un origen ¢
perfecto que opera a la PCR, cada celda aparccerd exaclamente 1/PCR después de la previa. Ninguna ¢
celda llegard temprano y ninguna llegard tarde, ni siquicra un picoscgundo. Para un origen real que <
opera a la PCR, habri un poco de variacion cn los tiempos de transmision de las celdas. La cuestion cs:
Jcudnta variacion es aceptable?, ¢ Pucde llegar una celda 1 nseg antes?. La CDVT controla la cantidad
de variabilidad aceptable.

PARAMETRO SIGLAS SIGNIFICADO
“Tasa de celdas pico PCR ‘Fasa mdxima a la que se cnviardn celdas
sa de celdas sostenida SCR Tasa de celdas promedio a largo plazo

‘Tasa de celdas minima MCR La tasa de celdas minima aceptable

Tolerancia de variacion de retardo de celdas CcVDT La fluctuacion de celdas mixima aceptable

Tasa de pérdidas de ceklas CLR Fraccion de las celdas perdidas o entregadas
demasiado tarde

Retardo de transferencia de celdas Crn LL tiempo que se lleva la entrega (medio y
miaximo)

Variacion de retardo de celdas cbhv La variacion en los tiempos de entrega de
celdas

‘Fasa de errores de celdas CER FFraccion de las celdas entregadas sin crror

I'roporcion de blogques de celdas con errores | SECBR | Fraccion de los bloques alierados

SCVEros

Tasa de mala inscreion de celdas CMR Fraccion de las celdas entregadas a un
destino equivocado,

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

Los siguicntes tres pardmetros, describen caracteristicas de la red y se miden en ¢l receplor. Los tres::
son necgociables. La CLR (Cell Loss Ratio) es autoexplicativa. Mide la fraccién de las celdas;
transmitidas que no sc entregan en absoluto, o que sc entregan demasiado tarde, siendo inservibles por .
lo mismo (por cjemplo, en ¢l trifico en tiempo real). EI CTD (Cell Transfer Delay) cs ¢l ticmpo
promedio de transito dct origen al destino. La CDV (Cell Delay Variation) mide 1a uniformidad con quc]
sc entregan las celdas.

Los ultimos tres parimetros QoS, especifican caracteristicas de Ia red, y gencralmente no son’
ncgociables. La CER (Cell Error Ratio) es la [raccion de las celdas que se entregan con uno o mds bits
cquivocados. La SECBR (Scverely-Errored Cell Block Ratio) es la fraccidn de blogues de N celdas en
los que Af o mis celdas conticnen errores. Por Gillimo, 1a CAMR (Ccll Misinscrtion Ratc) s la cantidad -
de celdas/seg que se entregan al destino cquivocado debido a un error no detectado en la cabecera, -

La tercera paric del contrato de trifico, indica lo que constituye ¢l cumplimiento de las reglas. De

hecho, csta parte del contrato se negocia entre las parles y se dice qué tan cstrictamente sc h.u' \
cumplir las primeras dos partes.

‘ ol



2.8.2 Conformacion y Vigilancia del Trifico

El mecanismo para usar y hiacer cumplir los pardmetros de Calidad de Scrvicio, sc¢ basa (en partc) en
un algoritmo especifico, ¢l algoritmo genérico dc tasa de celdas (GCRA, Generic Cell Rate Algorithm),
y sc ilustra on la Figura 29. Este algoritmo funciona revisando cada celda para ver si sc ajusta a los
pardmetros de su circuito virtual, :

El GCRA tiene dos paridmetros. Estos especifican la tasa de llc;,ad'\ maxima permitida (PCR) y Ia" ;
cantidad de variacién de ésta que pucede tolerarse (CVDT). El reciproco de la PCR: i

T=1/PCR

Es cl tiempo minimo entre arribo de celdas, como se mucslra enla I‘lgura 29(a) Sicl cllcn(c cstd dc.‘
acucrdo cn no chviar mds de 100 000 ccld'ls/sci,, cntonccs . : ) : oL . .

En-cl caso mdximo, llcga una cclda punlmlmcnlc cada 10 psc&, Para cvntar Ios ntimeros muy[
pequeiios, se trabajara con mlcrosc&,undos. pcro dado quc (odos Ios paramctros son numcros rcales, la:
unidad de ucmpo no lmporta G T .

Slcmprc sc pcmmc aun transmlsor csp'\cmr ccld'\s consccullvas a mlcrvalos mayorcs que 7, como
sc indica cn la ('g,ura 29(b) Cualqutcr cc]d'\ gue llcp_.,uc mas de Tplscg despuds de In previa, cumple con .
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El problema surge cuando los tra smlsorcs quc ucndcn a sahr en falso, como cn la Fu,ur'l 29(c) y
(d) Si una celda llega un poco antes: - .

(a(; +T = L,odespués)

cumple, pero se espera la siguiente celda a ty + 2T, (no a t + T), para evitar que el transmisor cnvic
cada celda L pscg antes, y por tanto aumente la tasa de celdas pico.

Si llega una celda mis de L mseg antes, se declara como incumplidora. El tratamiento de las celdas "¢
incumplidoras cs responsabilidad de la portadora. Algunas portadoras simplemente las descartan; otras -
las guardan, pcro estableeen el bit CLP para marcarlas como de baja prioridad, a fin de permitir a los, 7
switches que descarten primero las celdas incumplidoras en caso de un congestionamiento.

De hccho la Figura 29 es parte del Capitulo 2.8.1.

2.8.3 Control del Congestionamiento

Ll control de la congestion, ha sido el centro de atencidn del control del trafico en las redes
tradicionales. Dec hecho, la mayoria de la gente (o toda), ticne experiencias de congestion, de manera .
cotidiana, y en cualquicra de sus formas, ya scan los famosos emboteltamientos de nuestra Ciudad de
México, las largas filas para pagar la cucnta de alguna ticnda, las filas dc los bolctos para entrar al cing,

- o simiplemente, esperando reeibir algun tipo de servicio. La congestion, es por tanto, generalmente
definida como la condicién alcanzada, donde la demanda dec recursos excede la de los recursos
disponibles, en un cierto intervalo de tiempo. Tomando como cjemplo de 1a vida real cl trafico, la:;
conbcqllon ocurre porque ¢l niimero de vehiculos deseando utilizar una carretera (demanda), excede el
ntimero de vehiculos que pueden viajar sobre esa carrelera (recursos disponibles), durante una'
hora-pico (en un intervalo de ticmpo).

Pasando ahora a ATM, la congestion, cs definida como la condicién donde la cantidad
proporcionada (demanda) del usuario a la red, csti cerea, o excede los limites del disciio de Ia red, para
garantizar la Calidad de Scrvicio (QoS) cspecificado en cl contrato de trafico. Esta demanda pued
exceder los limites del diseiio de los recursos, porque los recursos fueron reservados para cicrias
aplicaciones, o a causa dc fallas dentro de la red.

En las redes ATM, los recursos que pucden llegar a tener problemas de congeslién, incluyen a'los
pucrios del switch, buffers, enlaces de transmision, los procesos de la Capa de Adaplacién "ATM
(AAL), asi como los procesos del Control de Admision de la Conexién (CAC). Los recursos en los que
la demanda excede a la capacidad, son denominados cuello de botella, punto de congestién, o ror7.md )
la red.

Axin con la conformacion del trifico, las redes ATM no cumplen automaticamentc los requisitos'd
desempeiio cstablecidos en ¢l contralo de trifico. Por cjemplo, ¢l congestionamicento cn los switches:
intermedios siempre es un problema polencial, especialmente cuando ticnen carga de trifico. En
consccucencia, se ha invertido una buena cantidad de esfucrzo para estudiar el asunto del dcscmpcﬁo pA
el congestionamiento de las redes. ) :




Las redes deben mancjar tanto ¢l congestionamiento a largo plazo, causado por la gencracién de mas
trafico del que pucde mancjar ¢l sistema, como cl con!:,cslionamicnto a corto plazo, causado por las
rafagas del trifico. Por cllo, sc usan varias cstrategias difcrentes al mismo tiempo. Las mis lmporhlnlcs
de éstas pertenccen a tres catcgorias:

1. Control dec Admision.
2, Reservacion de Recursos.
3. Control del Congestionamicnto basado en la tasa.

2.8.3.1 Control de Admision

En las redes de baja velocidad, generalmente es adccuado esperar a que ocurra un
congestionamicnto, y reaccionar a ¢l indicando al origen de los paquetes que reduzca su velocidad. En -
las redes de alla velocidad, este enfoque con frecuencia funciona mal, pucs en el intervalo entrc el -
cnvio de la notificacion y la llegada de la notificacion al origen, pueden llegar miles de paquctcs
adicionalcs.

" Ademds, muchas redes ATM, tienen origenes de trafico en tiempo real que producen datos con una
tasa intrinseca. Indicar a una de origen que reduzca su velocidad, tal vez no funcione (imaginemos un:.
{cléfono digital con una luz roja: con la prcscncm de congestionamicnto, la luz roja se encenderd, lo :
cual indicara que la otra persona debe hablar mas despacio).

En consccucencia, este tipo de redes hace hincapié en evitar que ocurra ¢l congestionamiento. Sin
cmbargo, para el trifico CBR, VBR y UBR, no hay ningtin control de congestionamicento cn absoluto,
por lo que un poco de prevencidn vale mas que una bucna dosis de medicina. Una herramienta
principal para cvitar cl congestionamiento, es ¢l Control de Admision. Cuando un host quicre un
circuito virtual nucvo, debe desceribir el trifico que va a generar y el servicio esperado. La red puede
entonces, verificar si cs posible mancjar esta conexién sin afectar adversamente las conexiones
cxistentes. Tendrin que examinarse varias rutas potenciales para encontrar una que pucde llevar a cabo
1a tarea. Si no pucde localizarse ninguna ruta, se rechaza la llamada.

El rechazo de admision debe hacerse de la mancra mas justa posible. No scria justo que un usuario
que haga un mal uso de la red, dcje fucra a usuarios que tratan de leer su corrco. Por lo tanto, si no sc °
aplican controles, una cantidad pequeiia de usuarios con gran ancho de banda, puedc afectar
scveramente a muchos usuarios con bajo ancho de banda. Para evitar csto, los usuarios deben dividirse .-
cn clascs con basc ¢n cl uso. La probabilidad de negacién de servicio debe ser aproximadamente u,ual -
para todas las clases (posiblemente dando a cada clase su propio grupo de recursos).




2.8.3.2 Reservacion de Recursos

Estrechamente relacionada con ¢l Control de Admision, csta la técnica de Reservacion de recursos
por adclantado, generalmente en el momento de establecimicnto de 1a llamada. Dado que el descriplor
de trifico indica la tasa de celdas pico, la red tiene la posibilidad de rescrvar suficiente ancho de banda
a lo largo de la traycctoria para mancjar esa tasa. Il ancho de banda puede reservarse haciendo que el
mensaje de ESTABLECER, reserve ancho de banda a lo largo de cada linea quc atravicsa, -
ascgurindose por supuesto, de que ¢l ancho de banda total reservado a través de una linca, seca menor
que la capacidad de esa linea. Si ¢l mensaje de ESTABLECER llega a una linea llena, debe dar marcha
atrds y buscar una trayectoria alterna.

El descriptor de trifico pucde contener no sélo el ancho dc banda pico, sino lambién ¢l ancho de
banda medio. Si por cjemplo, un host quicre un ancho de banda pico de 100,000 celdas/seg, pero un =i
ancho de banda medio de sdlo 20,000 celdas/scg, en principio pueden multiplexarse cinco de tales “:
circuitos en la misma troncal fisica. El problema cs que las cinco conexiones podrian cstar ociosas .-
durante media hora, y lucgo comenzar a trabajar a la tasa pico, causando pérdidas masivas de ccldas.
Dado que cl trifico VBR pucde multiplexarse estadisticamente, pueden ocurrir problemas con esta
catcgoria de servicio. Se estin estudiando las posibles soluciones.

2.8.3.3 Contro! del Congestionamiento basado en Ia Tasa

Con ¢l trifico CBR y VBR, generalmente no es posible que el transmisor disminuya su velocidad, :
aun ante un congestionamicnlo, debido a la naturaleza de ticmpo real o ticmpo semi-real inherente del
origen de informacion. Con la UBR a nadlc le |mportn' si hny dcmasmdas ccldas, las sobran(cs sc -
descartan.

Sin embargo, con cl trifico ABR cs posnhlc y. r'17on'1blc quc la rcd sci'mlc a uno o mas lr'mqlmsorcs, e
y les solicite disminuir su velocidad temporalmente hasla ‘que’la red s pucda recuperar, Es dcl mlcrcs
de los transmisores cl cumpllmlcnlo, yd que ln rcd stcmprc pucdc castlbarlos dcshacncndosc dc
cxceso de celdas. : :

La mancra de detectar, schialar. y controlar.cl congestionamicnto del trifico ABR, fuc un;tema
importantc durante ¢l desarrollo del estindar ATM con arl,umcmos mlcnsos a” favor, dc varias
soluciones propucstas. K :

Después de rechazar algunas propuestas, por alguna u.olra razén, la batalla sc cnfocd cn dos
contendientes, una solucién basada en crédito y una basada en tasa, La solucién basada en crédito
escncialmente era un protocolo dindmico de ventana corrediza. Requerin que cada switch mantuvicra,
por cada circuilo virtual, un crédito (de hecho, la cantidad de huffers reservados para esc mrcu:lo)
Micntras  cada celda transmitida tuviera un  buffer - csperindola, nunca podria  surgir un
cangestionamicnto. ’ -

El argumento en contra vino de los proveedores de switches. No querfan cncargarsc dc Ja
contabilidad para llevar el registro de los créditos, y no querfan reservar demasiados buffers o
adelantado. La cantidad dc carga extra y desperdicio requeridos, sc considerd muy uandc. por lo quc
sc adopto ¢l csquema de control dc cong,cstlonanucnlo b.lqado cn lasa,’ quc funciona como sn&,uc. .




El modclo bisico ¢s que, tras cada & celdas de datos, cada transmisor envia una celda especial RM
(Resource Management, Administracién de Recursos). Esta celda vigja por la misma trayccloria que las
celdas de datos, pero recibe un tratamiento especial de los switches a lo largo del camino. Al llegar al
destino, la celda se examina, actualiza y envia de regreso al transmisor, La traycctoria completa de las
celdas RM se exhibe cn la Figura 30.

Direccitn de fluja de datas

»

) : ( ) ( ) Receptor

Transmisor

Tm}‘lcc‘luriu ugulii; ‘Switch ATM
pot lag celdes RM -
Figura 30. Trayectoria seguida por las celdas RM.

Ademads, sc proporcionan otros dos mecanismos de control dec congestionamicntos. Primcro, los
switchcs extra cargados pucden generar espontancamcente ccldas RM y cnviarlas de regreso al
transmisor. Scgundo, los swilches extra cargados pucden cstablecer el bit PTI central de las celdas de
datos que vigjan del transmisor al receptor. Sin embargo, ninguno de cstos métodos ¢s completamente
confiable, pues cstas celdas pucden perderse en el congestionamiento, sin que nadic se dé cucnta. En
cambio, una celda RM pérdida sera notada por cl transmisor cuando no regrese en cl intervalo de
ticmpo esperado. Comio nota al margen, el bit CLP no sc usa para ¢l control de congestionamientos.

£l control de congetionamicntos ABR, se basa cn Ia idea de que cada transmisor tiene una tasa
actual, la ACR (Actual Cell Rate, la tasa de celdas real), que estd entre la MCR y 1a PCR. Al ocurrir un
congestionamiento, 1a ACR se reduce (pero no por debajo de la MCR). Si no hay congestionamicntos,
Ia ACR sc aumenta (pero no por encima de fa PCR). Cada celda RM enviada conlienc 1a tasa a la cual
le gustaria transmitir al transmisor, posiblemente a la PCR, posiblemente a una menor. Este valor se
Hama ER (Explicit Rate, tasa explicita). A medida que fa celda RM pasa a través de varios switches en |
su camino al receptor, aquellos que estan congestionados pueden reducir la ER, pero ningtin switch la
puede aumentar. La reduccion puede ocurrir tanto en sentido directo como cn ¢l inverso. Cuando ci
transmisor recibe la celda RM, puede ver la tasa minima dccplnhlc scgun todos los switches a lo lar&,o

de la trayeetoria. Entonces pucde ajustar la ACR, de ser necesario, de ncucrdo con lo quc cf switch mas 7

lento puede mancjar.

El mecanismo de congestionamicnto que usa el bit PTI central, se integra en las celdas RM al h.\ccr

que cl receptor incluya cste bit ((omado de la tltima celda de datos), en cada cella RM cnvmda de =

regreso. El bit no pucde tomarse de la misma ccld'\ RM porquc 1odas l'\s ccldas RM llcncn cshblcculo, >
este hit todo cl ticmpo. :
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2.9 Operacion, Administracion y Mantenimiento (OAM)

ATM tienc una seric de acciones, que deben scr realizadas, con el fin de ascgurarse de que los
componcentes de la red (que pueden ser: hosts, rutcadores, puentes, o cualquicr otro dispositivo capaz dc
comunicar informacién de estado al mundo exterior) estén funcionando apropiadamente. Son conocidas °
como las funciones de Manienimicnto y Operacion (OAM), o algunas veces funciones de Operacidn,
Administracién y Mantenimicnto (abreviado OAM). Esas funciones son implementadas por celdas =
especiales, las cuales Muyen periddicamente sobre 1a red, entre los diversos componentes de la red.

Recucerde que las redes ATM no son sélo redes de datos, o sélo redes de video, por lo tanlo, cstas
redes no pueden ser mancjadas como las redes LAN's y WAN's tradicionales, cn donde después de su
construccion, ¢l proceso de administracion de la red, afiadié hardware o softwarc a Gltima hora, Ain
con ¢! SNMP (Simple Network Management Protocol), para cl mancjo de todo, desde los ruteadores
hasta los multiplexadores, todavia es posiblc construir redes complicadas sin la ayuda de un :
administrador de red, aunque esto no es muy recomendable.

Las redes ATM son diferentes, porque simplemente, no pueden ser construidas sin_ una
administracion dc la red. Las funciones OAM son parte de la definicion de la red. Mds que construir
una red y aiadir en la administracién de la red los servicios para datos, o para ¢l video, la red en su
csencia, contiene OAM. De hecho, un paquete de administracion de la red, contempla el flujo de celdas
OAM, las cuales ostin sicmpre presentes en la red. Este paquele pucde ser comprado a terceros,: al
provecdor del equipo de red, o simplemente ser escrito por un programador para ¢l usuario,

Dentro de las funciones de operacion en una red, podemos mencionar ¢l monitorco, cl cual implica
la observacién de fallas ¢ invocar comandos correctivos, y/o acciones de mantenimicnto’ para
repararlas. Asi mismo, debe de tener una cierta referencia del performance, para de esta mancra tomar
alguna accién correctiva, y/o si cs necesario, realizar algin tipo de mantenimiento. Una funcién -
opcracional clave, implica ayudar a los usuarios a resolver los problemas asi como de hacer un uso
efectivo de las capacidades de ta red.

En cuanto a las funciones de Administracion, en primera instancia, una red debe ser disciiada, como
privada, plblica o hibrida, para que los clementos luego scan ordenados, junto con ¢l programa de
instalacion y el soporte asociado. Deben desarrollarse planes administrativos para cfectuar las -
actividades de provision, operacion y mantenimicnto, csto conlleva soporte de sistemas automatizados - -
para las ordencs de entrada y procesamiento, Una vez que el servicio esla instalado, los datos deber ser -x
reunidos para cl andlisis de trifico y para el posible uso de las cuentas. De esta forma, basandosc en los -
prondsticos, cn los requerimientos de la red y en ¢l anilisis del trifico, los cambios de la red dcben ser
peridgdicamente actualizados.

Otro factor s ¢l mantenimiento, cn donde una vez que las operaciones han identificado un*
problema, cste debe ser scparado y diagnosticado para determinar la(s) causa(s). La solucién a los
problemas identificados debe ser aplicada en una mancra coordinada por las operacionces. Una actividad
importante, cs la de realizar un mantenimiento de rutina, de tal forma quc las fallas y las dc;,radacnoncs
del performance, scan lo menos comtin posible. :

En las funciones de OAM, también sc hace referencia al proceso de suministro o abastccimicnto
Donde sc hace mencion, de que la instalacién de todo equipo nucvo, debe estar acompaiiado. de!
correspondicnte soflware. Hace hincapié de la necesidad de existir un sitio de soportc pari el hnrd\v.lr
micntras que se permita la mcjora del software, de manera remota. Los circujtos o, Ifnc.xq dc .u:m.so



ademis de la instalacion de soflware y hardware, son también parlc dc csta clnpa. Una part clay
orden de los procesos, s establecer los parimetros del servicio relacionados a- ATM Esto, pucde
rcalizarse manualmente, pero la tendencia deberia estar hacia la automatizacién. El paso’final
procceso, cs ascgurarse de que cl desempeiio del servicio, va de acuerdo con las cxpcclatlv
final.

ﬁnalldnd de prevenir Ia propal.,acton de los problemas.

4. Informacion de fallas o del performance. Esta informacion se rcprcscnla aclualmcntc en cédigos
" de error, o reportes que responden a peticiones de la admlmstrncnon de’ Ia red,’ para asf, pasa
procesar las indicacioncs de las alarmas, B

5. Localizacion de la falla. Esta funcién, sc encarga de hacer correr diagnésticos internos o
cxternos, sobre componentes de la red sospechosos.

Cabe mencionar que, la administracion de la red se hace desde estaciones administradoras, que son,
de hecho, computadoras de proposilo general, que gjecutan un sofiware de administracién especial
(procesos de SNMP), La estacion administradora conticne uno o mds procesos que se comunican con
los agenles a través de la red, emiticndo comandos y recibicndo respuestas. Toda la inteligencia estd en
estas cstaciones administradoras, a fin de mantencr a los agenlcs tan sencillos como sca posible y
minimizar su impacto sobre los dispositivos cn los que se gjccutan. Con ¢l propdsito de permitir que
una cslacion administradora hable con los diversos componenices, la naturaleza de la informacién
mantenida  por todos los dispositivos debe especificarse ripidamente. Por cjemplo, hacer que la
eslacion administradora pregunte a un rutcador su tasa de pérdida de paquetes, no ¢s de utilidad si cl
rutedor no lleva el registro de su tasa de pérdidas. Por tanto, cl SNMP describe (con riguroso dctallc) la
informacion exacta de cada tipo de agente que ticne que administrar, y ¢l formato con que éste tiene
que proporcionarle los datos. La parte mas grande del modelo SNMP ¢s la definicion de quién tienc
que llevar ¢l registro de qué y cdmo se comunica csta informacién. La Tabla 10 describe mensajes
SNMP,

MENSAJES DESCRIPCION
Cict-request Solicita el valor de una o mis variables.
(ict-next-request Solicita la variable que sigue a ésta.
Get-bulk-request | Obtiene una tabla grande.

Sct-request Actualiza una o mis variables.
Inform-request Mensaje de administrador a administrador describiendo 1a MIB local.
SnmpV2-trap Informe de interrupeion de agente a administeador.

Tablia 10. Tipos de mensajes SNMP,
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Muy brevemente, cada dispositivo mantienc una o mis variables que describen su estado. En la
documentacion del SNMP, cstas variables se llaman ohjetos (existen ohjetos para ¢l grupo de IP, otros
para ¢l grupo ICMP, otros para TCP, ctc.), pero cl término es cngaiioso porque no son objctos en cl
sentido de un sistema orientado a objelos, puesto gue sélo tienen estados y no métodos (aparte de lcer y
escribir sus valorces). De esta forma, cl conjunto de todos los objelos posibles de una red se da en la
estructura de datos Namada MIB (Management Information Base).

En contexto cxiste un gran mimero de MIB’s, y estan basados cn ¢l SNMP o en los estandarces del
CMIP (Common Management Information Protocol). Ademais de los MIB’s del Foro ATM (SNMP y
CMIP), cxisten los definidos por otrus organizaciones, incluyendo la IETF (SNMP) y la
ITU-T (CMIP). En adicién, cxisten también MIB’s propictarios, es decir, disciiados por vendedores

- para mancjar sus switches (principalmente los basados en SNMP). Incluso aunque cada estindar ticne
objelivos cspecificos, hay algunos que se traslapan entre los M1B’s disciiados por cstandares diferentes.
A menudo, los usuarios nccesitan una combinacion de diversos MIB’s para cubrir sus requerimientos.
Asi que, es importante entender los diversos tipos existentes que pucden ser aplicables a las redes
ATM, sus propgsitos, alcances ¢ inter-relaciones, para ¢l mancjo de las redes. B

Como la tecnologia ATM viaja a través de redes puablicas o privadas, la Administracién de la Red
(conocido como NM, por sus siglas en inglés: Network Management) tiene diferentes perspectivas
dependicndo de si uno esta interesado en el mancjo de redes priblicas, privadas o de ambas. El Foro
ATM ha definido un modclo genérico que contempla ambas arcas. Basicamente, csle modclo define
cinco interfaces: M1, M2, M3, M4 y M5 como se pueden apreciar en la Figura 31.

Figura 31, Modelo de Admini_s(i'ac_l i del Foro ATM.

La administracion de la red privada cstd scilalada a través de M1 combinado con M2 /M1 ¢
comprendido con la administracion del cquipo del usuario final, concetindolo a swilches piiblicos. o
privados, y M2 con la administracién de redes y switehes ATM. M3 cs el enlace entre redes piblicas y -
privadas para el intercambio de fallas, performance ¢ informacién de configuracién. M4 sc relaciona :
con la administracién de redes y switches ATM piiblicos. M5 soporta la interaccién o el intercambio d
la informacion dc administracién entre cualquiera de 1as dos redes piblicas. w1 i

Para completar lo anterior, podemos mencionar la existencia de algunos MIB’s, los cualcs h'\n sulo
definidos para cl modelo del Foro ATM. En la Tabla 11 sc ilustran. .
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MIB ILMI (Integrated Local Management Interface): Esla interfaz - M1 provee cstado,. -
configuracion ¢ informacion de control para una interfaz, ATM entre, cualesquicra que scan, dos' !
dispositivos ATM, por cjemplo, dos swilches. EI MIB ILMI cubre la confliguracion, cstado c,‘
informacion del performance estadistico del circuito virtual y fisico.

MIB DXI (Data Exchange Inlerface): Define ¢l router para la interfaz de la unidad de serviciode. - -
datos (DSU) ATM. Estc MIB soporta la configuracién y la gestion de la interfaz DXI, Ia cual ¢cs
basicamente una interfaz M1. L o

MIB LAN Emulation: El MIB de la Emulacion de LAN (LANE) comprende ¢l MIB cliente
LANE y al MIB servidor LANE, y cs una interfaz de categoria M2. Juntos soportan la LAN
Emulada (ELAN, Emulated LAN), y sc relacionan con la configuracion, f'\llas, geslion del
performance de los clientes y servidores. : -

MIB M3: Expresa los objclos para la parte del cliente de una red priblica. M3 cs una’interfaz
cntre los sistemas de administracion de la red piblica y privada, El lado de la interfaz de-1a red

privada usa SNMP, mientras que ¢l lado de la red piblica usa CMIP. Por conmgulcnlc, sc hace :
uso de una funcion para la gestion del mtcrdonnmo para Ia mlcropcrablhd'd b :

Debido a la existencia dc varios tipos de MIB’s M4

. “MIB PNNI (Private Ncl\vor
ATM para PNNI. E

MIB de acceso dc pnlcb’l Pcnmlc
de prucba,
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INTERFAZ

DEL MIB’S APLICABLES
FORO ATM
Mi MIB AtoM, MIB LANLEMIB DXI, MII3's propictarios (MIB's

adaptadores de ATM).
M2 (SNMP) MI AtoM, MIB3 LANI, MIB ILMI, MIB CBS, MIB PNNI, MIB's

: de transmision (RIFC 1406,1407 y 1595), M1B IMA, M3 RMON,
MIB’s propictarios.
M2 (CMIP) MIB de vista de red Md, MIB de lemento de red M4, MIB SVC de
M2, MID de SONET ITU-T y MIT3's E1/E3.

M3 MII3 M3 y M3 AtoM.

M4 (SNMI") MIUB TLMIL M LANE, MIB CES, MI13 SNMP Md4, MIB AAL
ATM, MIB's de transmision (RIFC 1406, 1407 y 1595), MIB IMA
ATM y MIB RMON.
MIB M4 (CMIP) | MIB de NI: Md, MIB L7510 ITU-T, MID SVC de M4, MIB AAL
ATM, MIB's de transmision (ITU-T G.704, G.700, G.774, G.826,
G.882), Bellcore Gi.1114 y MIIB del Foro NM.
M5 MID red a red del Foro ATM y MIB carrier a carrier de E'TS1
NAS5-2212.

Tabla 11. Los MIB’s para ¢l Modelo del Foro ATM.

2.10  Configuraciones de Referencia

Los diagramas cstindar de los componentes de una red ATM tienden a no ser muy claros. Como
parte del proceso de creacion de B-ISDN, la ITU tomé los componentes ¢ interfaces estindar de la
N-ISDN, y sdlo aiadié una “B" de Banda ancha a cosas lales como ¢l Tipo 2 dc Terminacién de Red
(B-NT2) y la interfaz “T". Vea la Figura 32, ahi cxisten demasiadas variaciones cn éstos diagramas
bisicos. Todos cllos implican diversos “grupos funcionales™ (cajas como B-NT2) y “puntos dc'
referencia™ (las lincas entre las cajas). Los puntos dc referencia incluyen descripciones de la tasa de bits
y ¢l formato de las tramas. Los cstindarcs de la ITU para ATM solamente especificaran las interface
Tys. o

Por csto, ¢s probable quec sea de mis ayuda describir los componentes de la red y las interfaces
definidas por ¢l Foro ATM. Sc pucden apreciar en la Figura 33. El Foro ATM hacc énlasis cn’los
servicios ATM sobre una drca amplia, los cudles serdn provistos por una red piblica ATM. (Una red
publica cs caracterizada por tener la capacidad de poder conectar a un abonado con cualquicr otro; por’
cjemplo, la red telefonica pablica.) Pueden cxistir varios proveedores de servicios de red ATM de larga™
distancia publicos, cxactamente como c¢n la red publica. Estos switches ATM de red publica, se
concctarin usando cl protocolo “Interfaz inter-carricr™ (1C1) como estandarizado por ¢l Foro ATM.
Esto ascgurard que los usuarios sicmpre lendrin su interconexion de una mancera estandar. Dentro de la-
red ATM publica, los switches intercambiarin celdas ¢ informacion de control con la Interfaz de! Nodo
de Red (NNI). :
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Pucde darse el caso de querer conectar el equipo de un usuario, el cual no utiliza la tecnologia de las
celdas (tramas de longitud variablc), con un nodo de red ATM del otro lado, este equipo de adaptacion
ATM se comunicard con cl nodo de red ATM local sobre una Interfaz Red Usuario (UNI). Sin
cmbargo, esta no es la dnica posibilidad, un usuario pucde comprar cquipo ATM para un uso privado, y
construir una red ATM dentro de su organizacion. Aun ahi, habrd un estandar UNI (aunque tal vez no
la misma a ta UNI pablica), pero los switches del cliente local usarin una interfaz diferente, la Interfaz
de Nodo de Red Privado (PNNI). Las principales diferencias entre los PNNI y los NNI piblicos son en
términos del soporte del medio fisico, distancias y tasas de bits. s

TE2 0
Brics ]_;_Fm |-—»—-| B2 |-—+—-| BTI l——l—

(B)

LANo
IAN Privada,
sl

B-NT Terminacisn de red para B.ISDN
B-TA Adaptador de Terminal para B-ISDN
B-TE Equipo Terminal para B-ISDN
WU Unidad de inlerconexién
LAN Redde Area Local e .
MAN Red de Area Metropolitana o Lo .

Figura 32. Configuraciones de Rcfcréncin.

Actualmente, la tnica forma de una interconexion entre una red ATM privada y una red ATM
puiblica cs con la UNL

Algo que si cs muy claro, ¢s que cste tipo de redes tendra que ser usada en conjuncién con otro tipo
de redes. Nadic espera que estas redes sustituyan a otras teenologias de red, de la noche a la majana.
La atraccion por enlazar otros tipos de redes con ATM es simple: desde que ATM cs una tecnologia’
“rect de redes™, no hay necesidad de extender la red de Frame Relay o inter-redes LAN. Ambas pucden

cxtenderse donde se requicra sobre una red ATM, la cual no cuida si las celdas conticnen transporte de -

datos de Framc Relay o tramas de LAN.

La implementacion de una red ATM, puede ser mancjada en consideraciones de ancho de banda
puro (por cjemplo. la transferencia de datos a 155 Mbps). Lo mids probable, s que serin usadas para la
consolidacion de por lo menos dos lipos de redes corporativas de backbones previamente scparados:
inter-redes basada cn rutcadores LAN y redes T1 privadas. Una unidad dc interconexion (IWU,
Interwarking Unit) proveerd ¢l accesorio a la red de cada tipo de red. Para lus LAN's, eslo comtinmente
scrd una tarjeta en un hub, switch, o (menos comtin) en un rutcador LAN La IWU para un mulllplcxor
T1 pucde scr una caja completamente por separado. -




RAdAT‘I“dpﬁbﬁc;‘ ST

: ‘01763 Servicios de
+ \_.Red(porej.FR)
Clisnte Local ? v

Red ATM piblica
B e

NNI  Interfazde Nodo de Red

UNI Interfaz de Red-Usuario

ICI  Interfazinler-carrier

PNHNI Interfazde Nodo de Red Privada

Figura 33, I{cglcS dcl Foro A"I‘l\
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Capitulo 3 Fundamentos de Audio y Video
3.1 Fundamentos de Video
3.1.1 Aspectos del Sentido de 1a Vista de una Persona

La meta a alcanzar por parte del Estandar del Video MPEG-2, cs definir el formato de
los datos de videco a transmitir, Este formato dc los datos cs ¢l resultado de un proceso de
compresion y codificacion. Las técnicas de compresion, las cuales se usan cn MPEG-2, son
un claro alcance basado en ¢l conocimiento que tenemos acerca de cémo el ojo humano y
los centros visuales, en el cercbro, llcvan a cabo un reconocimiento de las imdgenes.

Durante ¢l proceso de ver, ¢l ojo tienc dos tareas principales que cumplir. Primcro, el ojo
se cncarga de reconocer los detalles de una escena, lo cual significa que tiene que percibir
la resolucion espacial de la imagen. La scgunda tarca consiste en reconocer los cambios en
la escena, en otras palabras, percibir una resolucion (emporal de una escena.

El término *“ver”, sc podria decir que sélo describe ¢l cfecto de la luz reflcjada por los
objctlos que nos rodean y que eatra en nucstros ojos. El ojo mismo, conticne varias partes
que procesan csa luz reflcjada y generan la imagen que nuestro cerebro pucde interpretar.,
Cuando la luz ha catrado a nucstro ojo, pasa a través de la comea, ¢l iris y la pupila. Todas
cstas partes trabajan cn conjunto para poner una imagen que ha sido enfocada en cl fondo
del ojo, lo que conocemos como relina. Una vez en la retina, la imagen puede ser
distinguida y procesada por cl cerebro. Para procesar la informacion de la imagen en el
cercbro, la retina esti equipada de fotoreceptores, los cuales son estimulados de otra forma.

Existen dos tipos diferentes de fotorcceplores: conos y bastones. (Estos nombres eslin
basados en su forma actual). Sc descubrié que con los basloncs, somos capaces de ver en
blanco y necgro; mientras que los conos nos dan la capacidad de distinguir entre los
diferentes colores que cxisten. Hay diferentes tipos de conos, los cuales son especialimenie
sensibics a los colores rojo, verde y azul. Si 1a luz es reflcjada en un gran nimero de conos,
los conos entonces nos permiten obtener una alta resolucion espacial de la imagen, desde
peguciios cambios cn ¢l color pueden ser distinguidos. 1os bastones son mis sensibles a la
intensidad de la luz. Un aspecto importante de los conos y dc los bastones, cn el conlexto
del video digital, es su ntimero y su distribucion en la retina. Si observamos ¢l centro de la
retina, solamente cncontrarcmos conos. Las dreas mds alcjadas del centro tienen una
distribucion mucho mis alta de bastoncs. Esla ¢s la razon por la que tenemos que mirar
dircctamente hacia alguna imagen para obtener todos los detalles.

Esto cs bastante ficil de entender, y de hecho, algo que la mayoria de nosotros ha
experimentado mis de una vez. Aunque a ciencia cierta, no sepamos la razén de tal succso.
Eslo cs, quec nuestros ojos son lo bastante capaces de oblener cada detalle del objeto que
descemos obscervar. :

En resumen, tenemos alrededor de 121 millones de bastones y solamentc unos 8
millones de conos en Ia retina. Estos, estan distribuidos cerca del centro de Ia retina, Eslo
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conduce al hecho de que el ojo tiene la propiedad de que, cuando una imagen incide en la
retina, se reticne durante algunos miliscgundos antes de decacr. Si una sccuencia de
imigenes incide a 50 o mas imdgenes/seg, ¢l ojo no nota que cstd viendo imdigenes
discretas. Las téenicas de compresion del video, tal como cl tan usado video MPEG-2 o los
sistemas de vidco (es decir, la television), utilizan ecsta baja scnsibilidad al color,
reduciendo la informacién del color por imagen. El MPEG-2 usa la Transformacion por
Coseno Discreto (DCT, Discrele Cosine Transformation) para identificar y posteriormente
climinar los altos cambios de {recuencia en cl color.

3.1.2 Espacios de color RGB, YUV y YCrCh

Hasla ¢l moniento se ha descrilo al ojo humano y su capacidad para rcconocer imiagenes.
'Pcro pasande ahora a la Teenologia, ¢cémo se describen y se estructuran las imégenes en
un equipo digital?. Las aplicaciones de video, ticnen que ver con los tan conocidos espacios
de color, para definir las iméagenes. Un espacio de color es bisicamente un modeclo teérico
que describe como sc scpara un color dentro de componentes diferentes. Existen dos
grandes tipos de espacios de color usados cn ¢l video digital: ¢l RGB y ¢l YUV/YCrCb. El
RGB cs comtinmente utilizado cn los ambientes de la computadora, micntras que cl
YUV/YCrCb esta mis relacionado al mundo de la televisién.

Para entender los sisiemas de video, s mejor comenzar por la anticuada y sencilla
television en blanco y negro. Para representar 1a imagen bidimensional que cstd frentc a
clla, como un voltaje unidimensional en funcidn del tiempo, la cimara barre ripidamente
un haz de clectrones a lo ancho de la imagen y lentamente hacia abajo, registrando la
intensidad de la luz a su paso. Al final del barrido, llamado fiame, ¢l haz hace un
re-trazado. Esta intensidad como funcién de tiempo sc difunde, y los receptores repiten cl
proceso de barrido para reconstruir la imagen. El patrén de barrido que usan tanto la camara
como ¢l receplor se muestra en la Figura 31,

Los parimctros de barrido exactos varian de pais en pafs. El sistema usado cn Norte y
Sudamérica, asi como en Japdn tienc 525 lincas de barrido, una rclacion de aspecto
horizontal a vertical de 4:3, y 30 frames/scg. El sistema curopco tiene 625 lincas de barrido,
Ia misma relacion 4:3, y 25 frames/scg. En ambos sistemas, no sc presentan unas cuantas
lincas dc arriba y abajo (para aproximar una imagen rectangular a los CRT originales, que
cran redondos). Solo se presentan 483 de las 525 lincas NTSC (y 576 dc las 625 Iinc.ls de
barrido PAL/SECAM).
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Fig':urxyirinb. Patrén k(FIkc b:irridé usado para el video y Ia television NTSC

El video de color usa ¢! mismo patrén de barrido que ¢l monocromatico- (blarico -y
negro), exceplo que, en lugar de presentar la imagen mediantc un solo haz en movimicento,
se usan tres haces que se mucven al unisono. Sc usa un haz para cada uno de los colores
primarios aditivos: rojo. verde y azul (RGB). Esta (écnica funciona porque :puede
construirse cualquier color a partir de la superposicion lincal de rojo, verde y a7ul con las
intensidades apropiadas.

En el ambiente dc la computndprn, un ntimero de bits ¢s asignado por cada pixel para
Hevar informacion del color. Para reproducir todos los colores que un ser-humano pucde
ver en ¢l mundo real, sc encontrd que cada componente de RGB dcebe scr descrito por 8
bits. Esto da como rcsultado 2% (|6 777,216) difcrentes colores que -pueden ser
representados.

Aunque cn cl momento en que sc inventd la tclevision a color, cran técnicamente
posibles varios métodos de presentacion de los colores, ¢l primer sistema de color fuc
estandarizado cn Estados Unidos por ¢l Comité Nacional de Estdandares de Television, que
presto sus siglas al estindar: NTSC. La televisién a color se introdujo en Europa varios afios
despuds, y para entonces la tecnologia habia mejorado significativamente, conducicndo a
sistemas con mejor inmunidad contra ¢l ruido y mcjores colores. Iistos sc Haman SECAM
(Scquentiel Couleur Avec Memoire, Color Secuencial con Memoria), que se usa cn Francia
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y lii;ropa Oricnlal,’y PAL (Phasc. Alternating Line, Linea de Fases Allernas), us:iglb' cnel .
“resto de Europa.” ™ : : Lt

© Para que las transmisiones pucdan verse en receplores de blanco y negro, los tres
sislemas combinan lincalmente las seiiales RGB cn una sciial de Luminancia (brillo) y dos
de Crominancia (color), aunque usan diferentes coclicientes para construir estas scilales a
partir de las sefiales RGB. Hablaremos un poco mas de esto en capitulos posteriores.

En los (iltimos afios ha habido un inlcrés considerable en la HDTV (High Definition
Television, Television de Alta Definicion). que produce imigenes mas nitidas al duplicar
(aproximadamenie) la cantidad de lincas de barrido. Estados Unidos, Europa y Japon han
desarroltado sistemas HDTV, todos diferentes y mutuamente incompatibles. Los principios
bisicos de la FIDTV en términos de barrido, luminancia, crominancia, ctc., son semejantcs
a los sistemas actuales. Sin embargo, los tres formalos ticnen una tasa dimensional comiin
de 16:9 en lugar de 4:3 para lograr una correspondencia mejor con ¢l formato usado para cl
cine (que sc graba en pelicula de 35 mm).

Por lo tanto, la representacion mis sencilla del video digital ¢s una secuencia de frames,
considerando cada uno en una malla rectangular de clementos de imagen, o pixeles. El
siguicnte paso cs usar 8 bits por pixcl para representar 256 niveles de gris. Este esquema da
video cn blanco y ncgro de alta calidad. Para cl video a color, los sisicmas usan 8 bits por
cada uno dc los colorcs RGB, aunque casi todos los sistemas los mezclan en vidco
compucesto para su transmision. Aunque cl uso de 24 bits por pixel limita la cantidad de
colores a unos 16 millones, ¢l ojo humano no pucde diferenciar tantos colores. Las
imigences digitales de color se producen usando tres haces de barrido, uno por color. La
geometria cs la misma que en cl sistema analégico de la Figura 31, excepto que las lincas
continuas de barrido ahora se reemplazan por clegantes filas de pixeles discretos.

Para producir una imagen uniforme, ¢l video digital, at igual que ¢l video analdgico,
debe presentar cuando menos 25 frames/seg. Sin cmbargo, dado que los monitores de
computadora de alla calidad, con frecuencia barren la pantalla a partir de las imagenes
almaccnadas cn memoria a razén de 75 veces por segundo o mis. Basta con repintar (cs
decir, redibujar) el mismo frame tres veces consccutivas para climinar ¢l parpadeo.

En otras palabras, la uniformidad de movimiento la determina la cantidad de imigenes
diferentes por scgundo, mientras que cl parpadeo lo determina la cantidad de veces por
segundo que se pinta ¢l frame. Estos dos parimetros son difcrentes. Esto sc aclara cuando
consideramos el ancho de banda necesario para transmitir video digital a través de una red.
Todos los monitores de computadora usan la relacion de aspeclo 4:3 para poder usar tubos
de rayos catodicos (CRT) ccondmicos de produccion en masa disciiados para ¢l mercado de
television de consumidor, Las configuraciones comuncs son 640 x 480 (VGA), 800 x 600
(SVGA) y 1024 x 768 (XGA), una pantalla XGA con 24 bits por pixcl y 25 frames/scy
requicre una alimentacién a 472 Mbps. Ni siquicra ¢l OC-9 s lo bastante bucno para csto,
y la conexién de una portadora SONET OC-9 a la casa de todos no es precisamente algo
muy logica y factible. La mcjor solucion cs transmitir 25 frames/scg, y hacer que la
computadora almacence cada uno ¥ lo pinte dos veces.
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Sin embargo, los espacios dc color RGB tienen algunas desventajas. Un problema cs ¢l
hecho de que las mismas cantidades de bits son neccesarios para cada uno de sus
componenles y poder crear todos los colores posibles, También, ¢l RGB no cs apto para
aplicaciones de television. En ¢l mundo de la television, se hace uso de otro cspacio de
color, ¢l cual es el YUV y cl relacionado YCrCh.

YUYV scpara la informacion del color de forma diftrente que RGB. En lugar de poner los
colores bajo los componentes de rojo, verde y azul, se divide en intensidad (Y) y dos
componentes de color (U y V). El componente Y, ¢l cual cs bisicamente informacién en
blanco y necgro, cs también llamada Luminancia. Los componentes U.y V son llamados
Crominancia,

Para las aplicaciones de TV, este cspacio de color ticne algunas ventajas importantes.
Primero, es ficil el soporte para cl desplicguc de blanco y ncgro, asi como cl desplicgue a
color con este espacio de color. Un desplieguc basado en blanco y negro solamente usa cl
componente de luminancia de Ia sciial, ¢l desplicgue a color usard ambos, la informacién de
luminancia y la de crominancia. YUV también cs capaz de mejorar nuestra percepcion, lo
cual tiene que ver con el brillo y el color. Finalimente, ¢l espacio de color YUYV actualmente
permite la estructura del procesamiento del ojo humano por la diferenciacion de la
informacidn visual en dos partes. La téenica de compresién del video, usado en cl trabajo
de MPEG-1 y MPEG-2 con cl espacio de color YUV. Relacionado a YUV, hay YCrCh, la
cual es definida por ta reccomendacion 1TU-R 601. De nuevo, los valores Y, Cr y Cb pucden
generarse fuera de RGB aplicando algunas adiciones y multiplicaciones sencillas.

3.1.3 DMuestreo de los valores de Luminancia y Crominancia

In el video digital, por cada pixel hay una informacién del color en la forma de los
valores del componente del color (por ejemplo, Y, Cr, Cb), los cuales estdn definidos. Sin
cmbargo, para algunas aplicaciones, como la difusion de TV, la informacion del color
puede ser menos precisa que la informacion de luminancia. Esto, debido a que cl ojo cs
mucho mids sensible a la sciial de luminancia que a las sefiales de crominancia, por lo que
cstas tltimas no neeesitan transmitirse con tanta precision. En csle caso, cs posiblc asignar
la informacion del color, por cjemplo, sélo a cada scgundo pixel. Este método cs descrito
por la “notacion de los dos puntos™ (“colon notation™), como por cjecmplo, 4:2:2, Esta
notacion, bisicaniente describe la relacion entre ¢l nimero de muestras de luminancia y -
crominancia tomadas cuando sc digitalizan las imigenes de video:

o Tasa de muestreo 4:4:4
En cste caso, la informacion de luminancia (intensidad) y crominancia (color) cstian

presentes para cada pixel, La Figura 32 muestra las filas de pixeles con la informacion Y
Cr y Cb, asignada para cada pixel.
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. Pixel con informacion Y, Cr y Cb

Figura 32, Distribucion Y, Cry Ch para 4:4:4,

o Tasa de muestreo 4:2:2

En eslc caso, la luminancia (intensidad) esta presente para cada pixel y la informacién de
crominancia (color) esta presente por cada scgundo pixel, cn direccion horizontal. Eslc
cjemplo sc puede observar en fa Figura 33, .

. Pixel con informacin Y, Cry Ch
D Pixel con informacién Y
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Figura 33. Distribucion Y, Cr y Cb para 4:2:2.

o Tasa de muestreo 4:2:0 y 4:1:1
El 4:2:0 y cl 4:0:1, formatos que reducen también el nimcro de mucstras de

crominancia. Para la informacion de crominancia en 4:2:0 y 4:1:1 cs solo disponible para
cada cuarto pixel. El formato 4:2:0 cs un caso cspecial de 4:1:1, donde los valores de
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crominancia son calculados, y por 1o tanto representan un valor que se compensa de las
mucstras de luminancia. Observe la Figura 34,

[ - Pixel con informacién Y
QO Pasicidn tedrica de una muestra C1Ch

o o o e
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o 0 O O 0O O
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o o0 o O O O
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Figura 34. Distribucién Y,Cr y Ch para 4:2:0.

En consccuencia, la seiial de luminancia puede difundirse a la misma frecuencia que la
vicja scial de blanco y ncgro, y puede recibirse en los televisores de blanco y negro. Las
dos sciiales de crominancia se difunden cn bandas angostas a (rccuencias mayorcs. Los
aparatos de televisién actuales, por cjemplo, tienen la funcionalidad de controlar éstos
parimctros, algunas veces ctiquetados como brillo, matiz y saturacion (o brillo, tintc y
color), con ¢l fin de poder modificar estas tres scitales por separado.

3.1.4 Entrelazado

Aunque 25 frames/seg s suficiente para capturar una imagen continua, con csa tasa de
frames mucha gente, especialmente las personas mayores, percibe un parpadeo de la
imagen (porque las imigenes vicjas sc desvanccen de la retina antes de la aparicion de la
nueva). En lugar de aumentar la tasa de frames, lo que requeriria usar mas del escaso ancho
dc banda, sc emplea un enfoque difcrente. En lugar de presentar las lincas de barrido en
orden, primero sc presentan las lineas de barrido nones, y luego las lincas de barrido pares.
Cada uno dc cstos mcdios {rames se llama campo. Hay cxperimentos que mucstran que,
aunque la gente nota el parpadeo a 25 frames/scg, no lo nota a 50 campos/seg. Esta técnica
sc lama entrelazado.

Por lo tanto ¢l entrelazado ¢s otro término csencial que existe en ¢l contexto del video
digital. El entrclazado es una técnica que se utiliza en la TV y en aplicaciones de desplicgue
* en una computadora. Las visualizaciones de la computadora y aparatos de TV, sc basan cn

IR0




la teecnologia de! Tubo de Rayos Catadicos (CRT), dénde un haz de clectrones se usa para
crear una imagen. El haz cs proyectado en contra de ta pantalla de TV, la cual por dentro
cstd cubierta de particulas de fdsforo. Dande el haz que golpea las particulas de fésforo,
iluminara un punto por un corto periodo de tiempo. N

Campo superior
(filas 1,3,5,7 .....)

" . Marco completo

Primer desplieg

Campo inferior
(filas 2,46,8 ..

Figura 35. Dos campos formando un frame.

" Pero ain aunque cl haz de clectrones sca movido muy rapidamente a través de la
pantalla, las lincas superiores ya se estan desvanccicndo en cl punto donde ¢l haz alcanza
las lincas inferiores. Este desvanceimicnto de la imagen seria reconocido por ¢l ojo como
parpadeos dc la imagen. Para evitar cste cfecto, se usa cl cntrelazado. Basicamente, cl
entrelazado divide una imagen (frame), la cual debe desplegarse, en dos imidgenes (los
campos), la cual contiene la mitad de la informacion dc la imagen original. La Figura 35
mucstra csle concepto. El primer campo consta solamente de lincas horizontales impares
del frame, las lincas horizontiles pares pertenecen al scgundo campo. Ambos campos son
proyectados dentro de! CRT, una después de otra. Sin embargo, cuando ¢l primer campo
comicnza a desvanecerse, ¢l segundo campo ya ha sido proyectado por el haz, mostrando
casi la misma informacién. Como resultado, cl ojo no obtendrd la impresion de un
parpadeo. También, ¢! haz solamente necesita la mitad del tiempo para proycctar un campo,
y poder luego regresar al tope para proycctar ¢l préximo campo.

3.1.5 Forrﬁnlos del Video Digital

Si-cl-video cs representado digitalmente, cxisten demasiadas opciones en cuanto a Ia
resolucion horizontal y vertical de la imagen, ¢l niimero de imégenes por scgundo, y cf .
nitmero de bits usados para almacenar la informacién del color, Si diferentes aplicaciones
deben manipular el material de video, s necesario gue todas cstas aplicaciones tengan un
entendimiento cn comtin acerca de ¢sos parimetros. Los formatos para video digital mis-
importantcs son:
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3.1L5.1 Recomendacién 601 de ITU-R

La reccomendacion 601 de la ITU-R (también conocida comitnmente por su antiguo
nombre CCIR-601) define los parimetros bisicos para la digitalizacién del video analégico.
Eslo, por lo tanto cubre ambos estindares de TV, ¢l PAL con 625 lincas por frame y 25
frames por segundo, asi como también ¢l NTSC con 525 lincas por frame y 30 frames por
scgundo. Por lo descrito cn la tasa de mucstreo 4:2:2 (Tema 3.1.3), una imagen codificada,
de acuerdo a la ITU-R 601, ticne 858 (NTSC) u 864 (PAL) mucstras por linca, para cl
componenle de la luminancia (Y) y 429 (NTSC) o 432 (PAL) mucstras por linca, para
ambos componentes de crominancia (Cr y Cb).

Una imagen codificada con la tasa 4:4:4 proporciona 858 (NTSC) u 864 (PAL) mucstras
para todos los componentes (Y, Cr y Cb). Sin cmbargo, algunas de las mucstras son -
tomadas durante ¢l periodo en blanco, donde ¢l haz de electronces no esta proyeclando una
imagen. Por lo tanto, ¢l nimero de lineas y de muestras activas digitales es menor. La Tabla
12 resume las mucstras y lincas aclivas digitales, como esti definido en la ITU-R 601,

Tasa de

Muecstras por

Muestras por

Muestras por

Bits necesarios por

muestreo  |lineas activas lineas activas lineas activas segundo (8 bits por
digitales para ¢l | digitales para el |digitales para el [ componente,
componente Y  [compounente Cr | componente Ch |25 frames/seg y
625 lincas)
4:4:4 720 720 720 270 Mbit
4:2:2 720 360 360 180 Mbit

Tabla 12, Pardametros de 1a 1TU-R 601,

Asi mismo, la tasa de muestrco ITU-R 601, también define el espacio dc color
(spacccolor) que describe las diferentes férmulas para derivar los V'l]OI'cS YCrCh dcsdc los
valores de RGB. .

3.1.5.2 “Formato de la Fuente de Entrada y del Intercambio Coman (S1F y CIF)

El Formato de la Fuente de Entrada (SIF) y ¢l Formalo de Intercambio Comtin (CIF) son
formatos dc video digital, que estan definidos por ¢l MPEG-1 y por la Recomendacion para
vidco conferencia 11.261 de la ITU-T. El Formato SIF cspecifica la resolucion de la
luminancia de un (rame para un sistema de 360 x 242 pixcles para 30 frames/scg. Para los
sistcmas dc 25 frames/scg, SIF define una resolucion de luminancia de 360 x 288 pixcles.
El Formato de mucstrco para SIF cs 4:2:0.

El Formato CIF fue disciiado cn cl contexto de la Recomendacion 1,261 de la ITU-T,
para tener un formato comun, cn cl cunl, serian convertidos los frames basados cn PAL y
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NTSC. CIF utiliza una tasa de 30 frames por scgundo y una resolucion de 352 x 288
pixcles para ¢l componente de luminancia. £l formato de muestreo en CIF cs 4:2:0 también.

La Tabla 13 sintctiza los parametros para SiF y CIF.

Resoluciones SIF (30 frames  {SIF (25 frames | CIF (30 frames
Horizontal/Vertical [ por sepundo) por segundo) poy segundo)
Y 360 x 242 360 x 288 352 x 288
Cr 180 x 121 180 x 144 176 x 144
Chb 180 x 121 180 x 144 176 x 144
Formato de
mucsirco 4:2:0 4:2:0 4:2:0

Tabla 13. Parimetros SIF y CIF,

3.2 Fundamentos de Audio

3.2.1  Aspectos det Sentido del Oido de una Persona

El oido humano cs verdaderamente un mccanismo complejo, por asf decirlo. Cada
persona puede oir por medio de las orcjas, las cuales obviamente sélo son ¢l punto de
inicio. Nuestras orcjas cambian el sonido <altemando la presion del aire> cn sciiales que .
seran “procesadas™ ¢ interpretadas por nuestro cercbro. Nucstro sistema auditivo sc
compone de muchos subsistemas, de los cuales sélo trataremos un poco de lo mas
rclevante, aunque en si, cada parte de cste sistema cs importante.

Sc dice que ¢l oido es ¢l drgano de la audicion y del equilibrio. Cada oido sc divide en
tres partes: oido externo, oido medio y oido interno. Donde ¢l oido externo cstd formado
por la orcja, ¢l conducto auditivo y cl timpano, las ondas sonoras transcurren por cl oido
externo hasta legar a los delicados mecanismos que sc hayan cn los huesos del cranco, El
oldo medio cs una cavidad aérea ocupada parcialmente por los pequeitos huesos del oido
Martillo, Yunque y Estribo, cl oido medio esta separado del oido interno por una membrana
que cierra un orificio, la ventana oval. El oido interno es una cavidad que contienc un
liquido conocido como endolinfa y estd localizada en ¢l esqueleto del erineo, incluye los
Canales Semicirculares que controlan ¢l cquilibrio y ¢l caracol (también llamado céelea)
quc controla la audicion. De hecho, cl liguido que conticne la coclea, transmite las
vibraciones sonoras del mundo exterior al cerchro por medio de impulsos, csto con la
colaboracion del nervio auditivo. Por otra parte, la funcian dc los Canales Semicirculares cs
de informar al cercbro de los movimientos realizados por el cuerpo.

Un fendmeno interesante del sentido del oido, s ¢l enmascaramiento: Cuundo un'tono -
muy fuerte, en una frecuencia especifica, estimula al caracol, las frecuencias cercanas al*
prinmier tono clevado no son escuchadas si son menos clevadas. Esto es llamado también
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como ¢l *cfecto de enmascaramicnto™. Se puede apreciar en la Figura 36. Sc dice que cxiste
una frecuencia clevada en 1.2 KHz. Incluso, aunque hay muchas otras frecuencias presentes
y cercanas a este lono dominante, sc cnmascaran, y nuestro ofdo no las percibe, debido al
tono 1.1 KHz, ¢l cual cs 18 dB mas débil. El clevado tono de 1.2 KHz no pucde, sin
cmhargo, enmascarar cl {ono a 2 KHz, lo cual ¢s también 18 dB mas bajo, como estd
relativamente Icjos del tono dc 1.2 KHz, el tono de 2 KHz también tiecne un efecto de
ecnmascaramicnto en frecuencias cercanas. Sc afiade ¢l cnmascaramicnto dc los tonos de
1.2 y 2 KHz, asi que una curva cstrecha razonable entre las (recuencias, enmascararian
todas las falsas debajo de clla (no oirlamos nada).

0dB

¢ Unbral del

18 dB |rememmimaa i ‘enmascaramiznto

it

Distribucitn de ln
Frecuencia

11 1 -
OHz 1.1KHz 12KHz 2KHz 0KHz

Frecuencia

Figura 36. Efecto de enmascaramicnto con la frecuencia dominante de 1.2 KHz.

3.2.2  Términos y Conceptos Basicos

s Sensihilidad de Frecuencia: Nuestro oido no es igualmente sensible a altas
frecuencias, somos mis sensibles a frecuencias cn el rango de 1 a 3 KHz. Esto no cs
una sorpresa, ya quc cn cste rango dc frecucncias s¢ encucntran la mayoria de los
sonidos de *“interés™ para nosotros, como por cjemplo, 1a voz.

o Direccionalidad: Asi mismo, tendemos a scr muy sensibles a la dircecionalidad de
los sonidos, cn cl rango de frecuencias de 0.2 — 3KHz. Eslo significa que cs
virtualmente imposible para nosotros decir de donde viene una frecuencia de, por
cjemplo, 100 Hz. Pucde ser de la izquierda, o puede ser de la derecha, simplemente
no pademos decirlo. Este cfecto es para algin alcance cxperto cn tonos a altas
frecuencias también. Por lo tanto, puede-ser, por cjemplo, muy dificil localizar un
tono a 10 KHz.

o Enmascaramiento temporal: Nucstro oido no sélo enmascara frecuencias que son
altas, como ya sc explicé. También cxiste un cfecto de enmascaramicnto sobre cl
tiempo en transiciones altas (un cambio 30-40 dB). Si uno oyc ¢l disparo de un arma
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por cjemplo, no cs posible escuchar algo después del disparo. Lo interesante, ¢s que
también no  cs posible cscuchar  algo antes, csto c¢s llamado  pre y
post-cmascaramiento. El pre-cimmascaramicnto cs de una corla duracién, 2-5 ms; cl
post-cnmascaaramicnto pucde durar hasta 100 ms.

Estas propicdades psicoacusticas de nuestro sistema auditivo son actualmente ¢l punto
de inicio donde se llcvan a cabo cficientes algoritmos de compresion, Existen, como se ha
visto, mucha informacién auditiva que alcanza nuestro oido, pero la mayoria de nosotros
nunca percibird algo, debido a. entre otras cosas, ¢l clfecto de enmarascamicnto, Por lo
tanto, los métodos de compresion usados en MPEG-1 y MPEG-2 remueve demasiada
informacion redundante para alcanzar sus tasas de compresion,

Por lo anterior, podemos decir entonces, que ¢l sonido cs simplemente una propagacion
de presiones de aire allernas, ¢l cudl en cspacio libre se extiende como haz en 3
dimensiones. Es un cambio dc velocidad de una molécula de aire a la préxima.

Cuando ¢l sonido viaja a través del aire, lo hace a una velocidad de aproximadamente
342 m/s (a 20" C). Cuando alguicn, por cjiemplo, realiza un chiflido, csa persona forma
ondas de aire que son mas altas, con respecto a las presiones de aire que son mis bajas, las
cuales emanan del chiflido con una cierta frecuencia. Los rangos de frecuencia que un
humano puede cscuchar, esta normalmente considerado para cstar en ¢l rango dc
16-20,000 Hz, si cs lo suficientemente fucrte. Las frecuencias por encima de los 20,000 Hz,
no pucden ser registradas por cualquicra de los sentidos humanos.

Cuando se desca representar ¢l sonido, existen dos mancras en que puede hacerse. Una
es representar las amiplitudes de la seiial como cambios basiindosc en ¢l tiempo. Esto cs
conocido como en el “dominio del ticmpo™ (amplitud contra cl tiempo). El segundo
método, cs representar la amplitud de las diferentes frecuencias en un momento dado. Esto
es conocido como cn cl “dominio de Ia lrecuencia™ (amplitud contra frecuencia), Ver
Figura 37.

El dominio que uno clija como cl apropiado, depende de cuales aspectos de la seital uno
desca obscrvar. Si cs de nuestro interés ¢! valor cxaclo de diferentes frecuencias
cspecificas, o si descamos sdlo obtener una vista general de la distribucion de frecuencias
de una scival dada, el dominio de la frecuiencia cs clegida. La desventaja, es que uno no
puede obtener cualquicr informacion detallada de Ta forma de onda u otra informacion
relacionada en el dominio del tiempo, fucra de Ia representacién en ¢l dominio de la
frecuencia, La representacion en cl dominio del tiecmpo, es clegida si uno tienc un interés
especifico en la forma de onda. Esto, padria incluir interés en diversas indicaciones de
distorsion, asi como de algunos parimetros (simetria de la seifal, picos, licmpos de subida y
caida de fa sefal, promedios o amplitud RMS de la sciial, cte.).

Existen varias formas de medir el nivel del sonido (amplitud). Una de tas mis comunes
es medir cn decibeles el nivel de fa presion del sonido, o dB SPL (decibel Sound Pressurc
Level). El decibel, ¢s una expresion logaritmica de un nivel dado, comparado con un
determinado nivel de referencia. Cuando un nivel de sonido es representado en di3 SPL,
csto simplemente significa que la presion del sonido (o mejor dicho, un valor promedio
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sobre ¢l ticmpo) es representada en decibeles, refiriéndose a una presion de referencia de 20
micro Pascal. La razon por la que la amplitud del sonido cs normalmente representada cn
decibeles, s porque este tipo de cscala nos permiite representar un rango muy amplio en un
cspacio mancjable. Si uno desea representar amplitudes de 0 a 120 dB, cslo scria
cquivalente a un factor de 1,000,000 en una escala lincar. Esto scria totalmente impractico,
ya que los dctalles de la seial podrian desaparccer completamente. Como los sonidos dc las
magnitides de los 120 dB no son raros (cn concicrlos por cjemplo), esto también indica que
nuestro scntido auditivo cubre un gran rango de amplitwdes. En otras palabras, somos
capaces de escuchar sonidos con una inmensa diferencia en magnitudes.

En el dominio del En el dominio de la
Tiempo Frecuencia

Ampliud

Amplitnd '

1KHz 25

- Frecuencia

Figurar.17. R'c[')»ljcsc:n‘ljxici(’m cn el dominio del Tiempo y ln Frccucncn de la misma
L e seilal.

En relacién.con la reproduccion del sonido, con frecuencia conocemos la proporcion
Seial a Ruido, 0 SNR (Signal to Noisc Ratio). En pricticamente todos los sistcmas
reproductores de sonido (micrdfonos, amplificadores, dlgllallmdorcs, clc) ¢l ruido cs
introducido a la sefial original.

H. Nyquist fue ¢l primero en realizar trabajos acerca de csla proporclon (S/N) y dedujo
una ccuacion que expresi la tasa de datos midxima para un canal sin ruido de ancho dc
banda finito. Pero en 1948, Claude Shannon llevée mds. alld cf trabajo ‘de Nyqlust ylo
extendio al caso de un canal sujeto a ruido alcatorio (esto cs, lcnnodln.umco) :

Nyquist demostré que si sc pasa una seiial arbitraria a través dc’un’ ﬁllrb pas}'\}bnj:‘\s'

(low-pass) de ancho de banda 7/, la sehal filtrada sc puede reconstruir por-completo
tomando sélo 2/7 mucstras (exactas) por segundo. Es intitil muestrear la linea de.velocidad
mayor que 2/7 veees por segundo porquc Jos componentes de frecucncia mis alta que tal



muestreo podria recuperar ya sc han filtrado. Si la scﬁdl conslsl cn V nlvclcs dlscrctos, cl -
tcorema dc Nyquist establece: . .

tasa dc datos maxima = ZII logz v blls/sc

Por cjcmplo, un canal sin ruido de 3 KHz no pucdc transmlllr scf‘ialcs blnarlas (csto cs,

de dos niveles) a una velocidad mayor de 6000 bps. ;

Ahora, si sc considera la presencia de ruido “alcatorio, la situacién se detcriora
rapidamente. La cantidad de ruido térmico presente sc mide por la relacion seifal a ruido.
Si denotamos la potencia de la sciial por §' y la potencia del ruido por N, la sciial a ruido es
S§/N. Genceralmente, la relacién misma no se cila; cn cambio, se usa la cantidad
10 logis S/N. A estas unidades sc les Haman decibeles (dB). Una retacién S/V de 10 es igual
a 10 dB, una relacién de 100 es 20 dB, una relacion de 1000 cs 30 dB y asi sucesivamente.

El principal resultado de Shannon cs ciuc la tasa de datos maxima de un canal ruidoso
cuyo ancho de banda cs H Hz y cuya relacion seiial a ruido es S/N esta dada por:

nimero maximo de bits/scg = Hlog, (1 + S/N)

Por ¢cjemplo, un canal con ancho de banda de 3000 Hz y una rclacién de sciial a ruido
térmico de 30 dB (paridmetros tipicos de la parte analégica de un sistema telefénico) nunca

- pucde transmitir a mucho mis que 30,000 bps, no importa cudntos niveles de sciial sc usen

ni qué tan frecucnie o infrecuente sca cl muestreo. Entonces, podemos decir que cl ruido a
diferenles frecuencias, se representa de diferente forma. Notese que con S/N pequceiio, cl

- intecambio potencial es aproximadamente lincal, pero para S/N grande es exponencial. El

resultado de Shannon se dedujo aplicando argumentos de la teorfa de la informacién y es
vilido para cualquicr canal sujeto a ruido gaussiano (térmico).

Por lo tanto, la amplitud del ruido puede variar entre los diferentes tipos de sistemas. Un
clisico ¢jemplo, es que el ruido en un CD cs miis bajo en comparacion con un disco de
vinyl tradicional. La proporcion Scial a Ruido, s simplemente la diferencia en magnitud
(amplitud) entre la schal actual (miusica, un discurso, clc.) y ¢l ruido introducido por cl
sistema. Ver Figura 38. Para los CD’s, esta diferencia esta normalmente alrcdedor de los
90 dB. (Asf que el “ruido de pista™ cs 90 dB mis débil que la seial). El ruido de pista cs
comunmenie sélo escuchado cn pasajes silenciosos, donde la sciial real es demasiado débil
para “cubrir ¢l ruido™.
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323 chréscnlacién Digital del Sonido

En primer lugar, definiremos a una seiial como una funcién univaluada del tiempo; cs
decir, a cada instante de tiempo (la variable independiente), le corresponde un valor tinico
de la funcién (la variable dependientce). Este valor puede ser un niimero real, cn cuyo caso
se tienc una sciial con valor real, o pucde ser complejo, para lo que se tendria una scital con
un valor complcjo. En cualquicr caso, la variable independiente (el tiempo) tiene un valor
real.

En consccuencia, una sciial ¢s simplemente una funcién univaluada del tiempo, que
pucde emplearse para representar un voltaje o una corricnte, en una situacion especifica.
Sin embargo, pueden haber cxcepciones, particularmente en anilisis que impliquen energia
y potencia. De hecho, a una seital la constituyen por gjemplo, ¢l periodo (define la duracion
de un ciclo completo de la scital), la amplitud (el valor en términos de voltaje o corriente de
una seiial), la ficcnencia (el término que define la repetibilidad de la sefial), vea la Figura
39.

Amplitud (A)
" Periodo (T)

“Frécusncia F=1/T,
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Por lo tanto, una onda de audio (sonide) cs una onda acustica (de presién) de una
dimension. Al entrar una onda acistica cn cl oido, cl timpano vibra, causando que los
pequeiios huesos del oido interno vibren con ¢él, enviando pulsos nerviosos al cercbro. Estos
pulsos los percibe ¢l escucha como sonida. De mancera parecida, cuando una onda acustica
incide cn un micréfono, ¢l micréfono genera una sciial cléetrica, que representa la amplitud
del sonido como una funcidn del ticmpo. La representacién, procesamiento,
almaccnamicnto y transmision de tales sciiales de audio es una parte principal del estudio
dc los sisicmas multimedia.

La gama de frecuencias pereeptibles por el oido humano va de 20 Hz a 20,000 Hz,
aunque algunos animales pucden escuchar frecucncias mas altas. El oido escucha de
manera logaritmica, por lo que la relacion entre dos sonidos de amplitudes A y B sc expresa
convencionalmente en dB (decibeles) de acuerdo & la relacion:

dB =20 log a(A/B)

Si dcrnlmos como 0 dB cl limite inferior de la audibilidad (una presién de unas 0.0003

~dinasfem?) para una onda scnoidal de 1 KHz, una conversién ordinaria es dc unos 50 dB 'y
- el umbral del dolor es de 120 dB, lo que representa una gama dindmica de un factor de un

millén, Para evitar cualquicr confusién, los A y B indicados antcs son amplitudes.

El ofdo s sorprendentemente sensible a variaciones de sonido que duran apenas unos

““milisegundos. El ojo, en cambio, no nota cambios en el nivel dc la luz que dura unos -

cuantos miliscgundos. El resultado de esta obscrvacién, ¢s que fluctuaciones de apcnas
unos cuantos milisegundos durante una transicion multimedia, afectan la calidad del sonido
percibido mas de lo que afectan la calidad percibida de la imagen.

Las ondas dc audio pueden convertirse a una forma digital mediante un ADC (Analog
Digital Converter, Convertidor Analdgico a Digital), o por medio de un proceso conocido
como PCM (Pulse Code Modulation, Modulacién de Cddigo dc Pulsos), donde ambos
llevan a cabo un proceso similar para obtener la digitalizacion de una sciial, su uso depende
de la aplicacion. El ADC toma un voltaje cléctrico como entrada y genera un niimero
binario de salida. Es decir, que para poder representar una seial de mancra digital,
simplemente se mucestrea cada AT scgundos. Pero, si una onda de sonido no ¢s una onda
senoidal pura, sino una superposicion de ondas scnoidales cn las que la componente de mas
alta frecuencia es f, entonces ¢l Teorema de Nyquist sc aplica. cl cual establcce que cs
suficiente tomar mucstras a una frecuencia 2. Una frecuencia de muestrco mayor no tiene
ningtin valor, porque no cstin prescntes las frecucncias mayores que detectaria cste
mucsirco mis frecucnte.

Las muestras digitales nunca son cxactas. Por cjemplo, las mucsiras de 3 bits permiten
s6lo ocho valores, de —1.00 a +1.00 cn incrementos de 0.25. Una mucsira de 8 bits
permitird 256 valores difcrentes. Una muestra de 16 bits  permitird 65,536 valores
diferentes. El error introducido por la cantidad finita de bits por muestra, sc llama mmlo de
cuantizacion. Si éste es demasiado grande, cl ofdo lo detecta.
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Dos cjemplos bicn conocidos de sonido muestreado, son el tcléfono y los discos
compactos de audio. La Modulacién de Cdédigo de Pulsos, como la usada en el sistema
telefénico, emplea muestras de 7 bits (Nortcamérica y Japon) 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 sélo 8,000
muestras/seg, las frecuencias por arriba de 4 KHz sc picrden,

Los CD dc audio son digitales, con una lasa de muestrco de 44,100 muestras/scg,
suficientes para capturar frecuencias de hasta 22,050 Hz, lo que cs suficiente para la gente.
Las muecstras ticnen 16 bits cada una, y son lincales dentro de la gama de amplitudes.
Notese que las mucstras de 16 bits permiten sdlo 65,536 valores diferentes, aunque la gama
dindmica del oido es de aproximadamente 1 millon si se mide en pasos del tamailo de!
sonido audible mds pequeiio. Por tanto, cf uso de sélo 16 bits pr muestra genera algin ruido
de cuantizacidn (aungue no se cubre la gama dinamica completa; no se supone que los CD
deban lastimar). Con 44,100 mucstras/scg de 16 bits cada una, un CD de audio necesita un
ancho de banda de 705.6 kbps para monofonico y 1.411 Mbps para cstérco. Si bien csto es
menos de lo que necesita ¢l video, atn asi se requicre un canal T1 completo para transmitir
sonido estéreo de calidad CD.

Dec esta forma, resumicndo, podemos decir entonces que el sonido puede ser almacenado
y manipulado digitalmente, tal como sc vio con los CD's en el capitulo anterior. Por lo
tanto, cl proccso para almacenar el sonido digitalmente, por lo regular implica tres pasos: .

1. Las diferencias de la presion cn el aire, cs convcrudo por cl mlcrofono ‘en una eric
de niveles alternos de voltaje.

2. El nivel del voltajec cs amplificado a un nivel adecuado y mcdnntc filtros corta las
frecuencias que se encucntran fuera del r'\m,o, para que pucda

cl convertidor A/D.

3. El convertidor A/D muestrea los niveles de vollnjc'nltcmos a un nlimero cspecifico’
de veees por segundo (frecuencia de muestreo; o' fs) 'y .lo convierte a un cddigo -
binario con un cierto nimero de bits (resolucion). En otras palabras, la sciial cs

“cuantizada”. Ver figura 40.

El tercer paso, podria catalogarse como relevante. En la calidad de audio de un CD, los
diferentes niveles de voltaje de entrada, son mucstrcados por cl convertidor A/D 44.100
veees por scgundo. Cada muestra cs convertida a un valor de 16 bits. El resultado prictico
dc un CD de audio, cs la habilidad para representar de 0-20,000 Hz, con un rango dinimico
tedrico maximo de aproximadamente 96 dB, debido a la resolucion de 16 bits.'

Sc pueden utilizar muchas otras combinaciones de tasa de muestreo y resolucion:

'Lo su,mcmc describe la relacion entre la rcmlucmn en bits y el rango dindmico tedrico correspondiente,
(*N” ¢s el nttmero de bits):
Rango Dindmico = 20 Log (2%)

Ejemplo: 16 bits de resolucién = 20 Log 2" = 96.33 B3




e [l factor para clegir la tasa de muestreo, queda en que lan altas son las [rccuencias que
uno desca representar. I3s necesario tener un niimero minimo de muestras de una cicria
forma de onda, para poder scr recreada. Para ser especificos, en la tcoria, el minimo ¢s
de dos muestras por periodo. Esto fue definido por ¢l afio de 1924 por ¢l famoso
Teorema de Nyquist. Con menos de dos muestras, no cs posible reconstruir la forma de
onda; eslo cs vilido, no importa cudl ¢s la frecuencia. En realidad, poco mds de dos
mucstras por periodo son usadas como minimo.

La caracteristica de la resolucion estriba en dos factores, cn la precision y ¢l ruido. Entre
mas alla sca la resolucién (mayor ntimero de bits que uno usa para describir ¢l valor de
cada muestra), uno pucde describir con mayor precision una amplitud dada y scrd mas bajo
cl ruido introducido del proceso A/D - D/A. (La pequeiia gran diferencia pucde estar entre
la amplitud de la seiial actual y el valor cuantizado, lo cual es también considerado como
ruido. En un proceso A/D ideal, este crror estara entre 0 y % LSB — cn la vida real, esto cs
normalmente mayor).
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Figura 40. Convcrs:én A/D y D/A (4 bits de resolucién) con ¢l rcsultado del crror de
cu'lnhzacmn.

3.3 Estindar JPEG

El estindar JPEG (Joint Photographic Experts Group, Grupo Conjunto de Expertos en
Folografia) para la compresion dc imdgenes fijas de tono continuo (por cjemplo,
fotografias), fuc desarrollado por expertos en lotografia trabajando con el auspicio conjunto
del ITU, 1a ISO y el IEC, otro grupo de estindares. Es importante para multimedia porque,
a primera vista, ¢l estandar multimedia para imagenes cn movimiento, MPEG, cs
simplemente Ja codificacién JPEG de cada marco por separado, mas algunas caracteristicas
cxtra para la compresion intermarcos y la deteccion de movimiento. El JPEG sc define en ¢l
Estandar Internacional 1S 10918 (ITU-T T.81). .

ElIPEG tienc cuatro modos y muchas opciones. No obstante, mostrarcimos solo ¢l modo
sccuencial con pérdidas, ¢l cual se puede apreciar en la Figura 41, De ig,ual forma, nos
cnfocarcmos en la mancra en que ¢l JPEG sc usa normalmente para codlﬁcar imigencs dc
vidco RGB de 24 bits. s

Transformacidn
discreta [—*| Cuanlizacién
acoseno o

Entrada Salida
— ——

Preparacidn | _
de bloques | ]

Figura 41. Operacion del .II’FG en cl modo sccucncml Ilhrc. "

El paso 1 de la codificacion de una imagen.con cl JPEG es la prcpnmcmn del bloque.
Para ser cspecificos, como se mucestra en la Figura 42 (a). Pucsto que ¢l uso de luminancia
y crominancia da una mcjor compresion, primero sc calculan los parametros de luminancia
Y.y lns dos crominancias 7 y @ (para NTSC), de acucrdo con las siguientes férmulas;
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0=021R-0.52G+0.318

En PAL, las crominancias sc llaman U y ¥, y los coclicientes son diferentes, pero la idea
cs la misma. SECAM cs diferente tanto de NTSC como de PAL.

Sec construyen matrices scparadas para ¥, 7 y O, cada una con clementos en cl infervalo
de 0 a 255. A continuacién se promedian marcos de cuatro pixceles en las matrices / y Q
para reducirlos a 320 x 240. Esta reduccion tiene pérdidas, pero ¢l ojo apenas lo hota, ya
que responde a la luminancia mas que a la crominancia; no obstante, comprime los datos en
un factor de dos. Ahora se resta 128 a cada elemento de las tres matrices para ponerel 0 a
la mitad de la gama. Por ultimo, cada matriz sc divide en bloqucs de 8 x 8, La matriz ¥
ticnc 4800 bloqucs; las otras dos ticnen 1200 bloques-cada una, como sc muestra en la
Figura 42 (b).

RGB Y
640 - 640
-3
’ ’ \ ~ Pixel de B bts 1‘ ;
@ § 1 bloque . -
mans - I
(@ Pixelde 24 bds o . . . Q

Figura 42. (a) Datos de cntrada RGB. (b) Tras la preparacion de blogues,

El paso 2 del JPEG cs aplicar individualmente una transformacion coseno discreta
(DCT) a cada uno dc los 7200 bloques, La salida de cada DCT cs una matriz 8 x 8 de
cocficientes DCT. El clemento DCT (0, 0) cs cl valor medio del bloque. Los otros
clementos indican la cantidad de polencia espectral que hay en cada (recuencia espacial. En
teoria, una DCT no ticne pérdidas pero, en la prictica, cl uso de ntimeros de punto flotante
y funciones trascendentales sicmipre introducen algtin error de redondeo que resulta en una
pequeiia pérdida de informacion. Estos clementos normalmente decaen ripidamente al
algjarse del origen (0, 0). :

Una vez completa la DCT, el JPEG sigue con el naso 3, Hamado crantizacion, en ¢l que
sc climinan los coeficientes DCT menos importantes. Esta transformacion (con pérdidas) se
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hace dividiendo cada uno de los cocficientes de la matriz DCT de 8 x 8 entre un peso
tomado de una tabla. Si todos los pesos son 1, la transformacion no hace nada. Sin
cmbargo, si los pesos aumentan marcadamente desde ¢l origen, las frecuencias espaciales
mas altas sc¢ descartan riapidamente.

En la Figura 43 sc da un cjemplo de este paso. Aqui sc aprecia la matriz DCT inicial, la
tabla de cuantizacion y cl resultado obtenido al dividir cada elemento DCT entre ¢l
clemento correspondicnte de la tabla de cuantizacion.  Los valores de la tabla dc
cuantizaciéon no son partc del estindar JPEG. Cada aplicacién debe proporcionar sus
propios valores, permitiéndole controlar el equilibrio pérdidas-compresién.

El paso cuatro reduce cl valor (0, 0) de cada bloque (el de la esquina supcrior izquicrda)
reemplazindolo por ¢l valor de su diferencia respecto al clemento correspondiente del
bloque previo, Dado que cstos clementos son las medias de sus respectivos bloques, deben
cambiar lentamente, por lo que al tomarse sus valores diferenciales se debe reducir la
mayoria de cllos a valores pequeiios. No se calculan diferenciales de los otros valores. Se
llama a los valores (0, 0) componentes de cc; los olros son las componentes de ca.

El paso 5, hacc lincales los 64 clementos y aplica codificacién por longitud de seric a la
lista. El barrido dcl bloque dc izquicrda a derecha y lucgo de arriba abajo no concentra los
ccros, por lo que se usa un mlron de barrido en zigzag, como sc mucstra en la Figura 44,
En estc cjemplo, el patron de zigzag producc 38 ceros consecutivos al final de la matriz.
Esta cadena puede reducirse a una sola cuenta diciendo que hay 38 ceros. : -

Ahora sc tiene una lista dec niimeros que representan la mm;,cn (cn csmcno dc'
transformacion). El paso 6 aplica codificacion de Huffman a los numcros para; su:
almacenamiento o transmision,
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] JPEG cs complicado, atn asi, dado que con frecuencia produce una compresion 20:1

o mgjor, se usa ampliamente. La decodificacién de una imagen JPEG cjecuta hacia atras el ™

algoritmo. A diferencia de algunos de los algoritmos de compresion, ¢l JPEG es mis o
menos simétrico; la deeodificacion tarda tanto como la codificacién,

Como dctalle intcresante, debido a las propicdades matemiiticas de la DCT, es posible
cjecutar ciertas iransformaciones (por cjemplo, rotacién dec imagen) sobre la matriz
transformada sin regenerar la imagen original.

A continuacion se pucde apreciar la(s) diferencias entre una imagen original con
respecto a una imagen comprimida,

Imagen Original Imagen Comprimida con 70% de calidad
Tamafio del archivo = 176196K Tamaiio del archivo = 34060K

3.4 Estindar MPEG
Llegamos al punto principal: los estindarcs MPEG (Motion Picture Experts. Group,
Grupo de Expertos cn Imédgenes cn” Movimiento).  Estos son los principales algoritmos
usados para comprimir archivos dc video y han sido estindares internacionales desde 1993,
‘Pucsto que las peliculas contienen tanto imdgencs como sonido, ¢! MPEG puede comprimir
tanto audio como vidco. )

E!l primer cstindar terminado fue el MPEG-1 (Estindar Internacional 11172); su mcta
fue producir salida con calidad de vidcograbadora (352 x 240 para NTSC) usando una tasa
de bits de 1.2 Mbps. Pucsto que, ¢l video no comprimido por si solo pucde requerir 472
Mbps, reducirlo a 1.2 Mbps no ¢s nada trivial, adin con csta menor definicion. Bl MPEG-1
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pucde transmitirse por lincas de transmisiéon de par trenzado a distancias modcstas,
También sc usa para almacenar peliculas en CD-ROM, en formato CD-1 y CD-vidco.

El siguicnte estandar de la familia MPEG fue ¢l MPEG-2, que sc disciid originalm'cnlc
para comprimir video con calidad de difusion a 4-6 Mbps, de modo que pudicra caber en un
canal de difusion NTSC o PAL. Después se expandié ¢l MPEG-2 para mancjar definiciones
mayores, incluyendo HDTV. El MPEG-4 cs para vidcoconferencia de mediana definicién
con tasas de marco bajas (10 marcos/seg) y a bajo ancho dc banda (64 Kbps). Esto permite
sostener videoconferencias por un solo canal N-ISDN B. Dada la numeracién, podria
pensarse que el siguicnte estandar serd el MPEG-8. En realidad, la ISO estd numerandolos
lincalmente, no exponencialmente. Originalmente cxistié ¢! MPEG-3, que cstaba dirigido a
la HDTYV, pcro ese proyecto luego sc canceld, y la HDTV sc agregé al MPEG-2.

Los principios bisicos del MPEG-1 y ¢l MPEG-2 son parccidos, pero los detalles son
diferentes. A primera vista, ¢l MPEG-2 ¢s un supergrupo del MPEG-1, con caracteristicas,
formatos de marco y opciones dc codificacion adicionales. Es probable que a la larga el
MPEG-1 dominara en las peliculas en CD-ROM y ¢l MPEG-2 dominari en la transmisién
de video a largas distancias.

El MPEG-1 consta de tres partes: audio, video y sistema, que intcgra los otros dos, como
sc mucstra cn la Figura 45. Los codificadores de audio y video funcionan
independientemente, lo que hace surgir la cuestion de como se sincronizan las dos cadenas’
en el receptor. Este problema sc resuclve teniendo un reloj de sistema de 90 KHz que
suministra ¢l valor de ticmpo a ambos codificadores. Estos valores son de 33 bits, para
permitir que las peliculas duren 24 horas sin dar la vuclta.” Estas marcas de ticmpo sc
incluycn cn la salida codificada y se propagan hasta el receptor, que puede usarlas para
sincronizar las corrientes de audio y video.

Sefial de audio
——p]

Cadificador
de audio

-——_ Multiplexor Salida MPEG.-1
-
Re) i - del sistema R

y
Sefial de vide
© 0 | Codificador
. de video

Figura 45, Sincronizacién de las corrientes de audio y video en ¢l MPEG-1.

- EI MPEG pucde comprimir un CD de rock and roll a 96 Kbps sin pérdidas pereeptibles
en la calidad del audio, aun para fanaticos del rock que ain no han sulrido pérdidas
auditivas. Para un concicrto de piano se requicren cuando menos 128 Kbps. Son diferentes
porquc la relacién sciial a rudo del rock and roll es mucho mayor que en un concicrto de
piano.
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La compresion de audio, se logra cjecutanda una transformacion de Fourier ripida con
la sefial de audio, con la finalidad dc transformarla del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia. £l espectro resultante, se divide entonces en 32 bandas de frecuencia, las cuales
s¢ procesan por scparado.

Considcremos ahora la compresion de video MPEG-1. Existen dos- clases de
redundancia cn las peliculas: espacial y temporal. El MPEG-1 aprovecha ambas. La
redundancia espacial pucde utilizarse simplemente codificando por scparado cada marco
mediante JPEG. Estc enfoque se da ocasionalmente, sobre todo cuando se requicre acceso
alcatorio a cada marco, como en la edicion de producciones de video. En este modo, sc
pucde lograr un ancho de banda comprimido del orden de 8 a 10 Mbps.

Pucdc lograrse compresion adicional aprovechando ¢l hecho de quc los marcos
consccutivos a menudo son casi idénticos. Este efecto es menor que lo que podria pensarse,
puesto que muchos cineastas hacen cortes entre escenas cada 3 o 4 segundos (tome el
liempo de una pelicula y cuente las escenas). No obstante, incluso una scric de 75 marcos
muy parecidos ofrece ¢l potencial de una reduccion importante respecto a la simple
codificacion de cada marco por scparado mediante JPEG.

En las escenas en las que la camara y el fondo son cstacionarios y uno o dos actores sc
mucven con lentitud, casi todos los pixeles serin idénticos de un marco a otro. Aqui scra
suficicnte 1a simple resta de cada marco del anterior y la aplicacién de JPEG a la diferencia.
Sin embargo, en las escenas en las que la camara hace una panoréimica o un acercamicnto,
esta técnica falla gravemente. Lo que se ncccsita cs una manera de compensar cslc
movimiento. Eslo cs precisamente lo que hace el MPEG, y cs la diferencia prmcnp'\l cntre
cl MPEG y ¢l JPEG.

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

1. Marcos | (intracodificados): imidgencs ['y\s autocontcnidas codll'cadns cn JPEG
2. Marcos P (predictivos): diferencia bloquc por bloquc con cl marco 'mlcnor.
3. Marcos B (bidircccionales): dlfcrcncia; con el marco anterior yel siguicmc. -
4. Marcos D (codificacion CD): promc'(li’o‘s dc bloque usndos‘ ham avance ripido.

Los marcos [ son simplemente imédgenes fijas codificadas con JPEG. usando también
luminancia de definicion completa y crominancia de definicion media sobre cada cje. Es
necesario hacer que los marcos | aparczean periddicamentde en la corriente de salida por
tres razones. Primera, ¢l MPEG-1 pucde usarse para multitransmision, sintonizandose los
usuarios a voluntad. Si todos los marcos dependicran de sus antlccesores remontindose al
primer marco, cualquicra que no recibicra ¢l primer marco no podria decodificar nunca los
mircos subsiguicntes. Scgunda, si un marco se recibicra con crror, no scria posible ninguna
decodificacion posterior. Tercera, sin marcos 1, al hacer un avance o retroceso rapido, cl
decodificador tendria que calcular cada marco por ¢l que pasa para conocer cl valor
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completo de aquel en el que se delicne. Por estas tres razoncs, sc mscn'm marcos l cn la
salida una o dos veces por scgundo. -

Los marcos P, en contraste, codifican las diferencias cntre marcos; sc basan” ¢cn la idea
de los macroblogues, que cubren 16x16 pixcles de espacio de luminancia y 8x8 pixcles de
espacio de crominancia. Un macrobloque se codifica buscando en ¢l marco . previo algo
igual a o ligeramente diferente de él.

Un cjemplo de caso cn ¢l que serian Gtiles los marcos P se ve en la Figura 46. Aqui
‘vemos tres marcos conscculivos que ticnen el mismo fondo, pero cn los que cambia la
posicion dec una persona. Los macrobloques que conticnen cl fondo scrin exactamente
iguales, pero los macrohloques que conticnen la persona cstaran desfasados en alguna
cantidad desconocida y tendran que rastrearse.

Figura 46. Tres marcos consccutivos,

El estindar MPEG-1 no cspecifica la mancra de cfectuar la bisqueda, ni qué tan
profunda o buena debe ser para que sirva. Estas son decisiones de cada implementacion.
Por cjemplo, una implementacion podria buscar un macrobloque en la posicién actual, pero
del marco anterior, y con todas las demis posiciones desplazadas Ay en la direccion
Xy Ay en la dircccion y. Para cada posicion, podria calcularse la cantidad de
equivalrencias en la matriz de Juminancia. La posicion con ¢l puntaje mas alto se declararia
ganadora, siempre que cstuvicra por encima de un umbral predefinido. En caso contrario, sc
diria quc falta el macrobloque. Por supucsto, pucden usarsc algoritmos mucho mis
refinados.

Si sc encuentra un macrobloque, sc codifica tomando la diferencia respecto a su valor en
cl marco previo (para la luminancia y ambas crominancias). Estas matrices de diferencias
son cl objcto dc la transformacion por coscno discreto, cuantizacién, codificacién por
longitud de scric y codificacion Huffman, al igual que en el JPEG. E! valor dcl
macrobloquc cn la cadena de salida es entonces el vector de movimiento (la distancia que
sc movid cl macrobloque de su posicion previa en cada sentido), seguido de 1a lista de
codificacion Huffinan de los niimeros. Si el macrobloque no se encuentra en ¢l marco
previo, se codifica ¢l valor actual con JPEG, igual que en un marco 1.
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Es claro que csic algoritmo es altamcnlc asimétrico. Las implementacioncs estin cn
libertad de intentar todas las posiciones del marco previo si lo descan, en un intenlo
desesperado por localizar todos los macrobloques previos. Este enfoque reduciri al minimo
la cadena MPEG-1 codificada al costo de una codificacion muy lenta. Este enfoque podria
cstar bicn para codificacién de una sola vez dc una cincleca, pero seria terrible para la
videoconferencia en ticmpo real.

Dc la misma manera, cada implementacion csti cn libertad de decidir lo que constituye
un macrobloque *“cncontrado™. Esta libertad, permite a los implementadores competir segin
la calidad y velocidad de sus algoritmos, pero siempre produce un MPEG-1 confortante.
Sea cual seca el algoritmo dc busqueda usado, la salida final cs la codificacion JPEG dcl
macrobloque actual, o la codificacion JPEG de la diferencia entre ¢l macrobloque actual y
cl del marco previo, con un desplazamiento especificado respecto al marco actual.

Hasta ahora, la decodificacion del MPEG-1 cs directa. La decodificacion de marcos 1 es
igual a la decodificacién de marcos JPEG. La decodificacion de marcos P requicre que cl
decodificador mancje en buffer el marco previo, y luego construya ¢l nucvo cn un scgundo
buffer con basc cn macroblogues complctamente codificados y macrobloques que
contienen diferencias respecto al marco previo. El nucvo marco se ensambla macrobloque
por macrobloque.

Los marcos B son parccidos a los marcos P, excepto que permiten que el macrobloque
de referencia esté en un marco previo o en un marco posterior. Esta libertad adicional
permite mejorar ta compensacion del movimiento y es (til también cuando pasan objctos
por dclante o detris dc otros objetos. Para cjecutar la codificaciéon de marcos B, cl
codificador necesita tener a la vez tres marcos decodificados en la memoria: ¢l anterior, cl
actual y cl siguiente. Aunque los marcos B producen la mcjor compresion, no todas las
implementaciones los reconocen.

Los marcos D sdlo sc usan para visualizar una imagen de baja definicion al hacer un
recmbobinado o avance rapido. Hacer la decodificacion MPEG-1 normal en ticmpo real ya
cs bastante dificil. Esperar que cl decodificador lo haga micntras trabaja a 10 veces su
velocidad normal es pedir demasiado. Cada entrada de marco D simplemente cs el valor
promedio de un bloque, sin mayor codificacién, simplificando la presentacion en tiempo
reil. Este mecanismo es importanle para permitir que la gente barra un vidco a alla
velocidad en busca de una escena en particular,
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Capitulo 4 Video MPEG-2
4.1 Estindares MPEG-2

Bl MPEG-2 cs, en muchos casos, asociado tinicamenic a la compresién del video, lo
cual, es cicrlamente una dc las partes mas importantes de su funcionalidad. Sin cmbargo, la
familia de estandares MPEG-2 incluyen mas que sélo vidco. En total, existen 8 partes
diferentes de las cuales se conforma ¢l MPEG-2, cubriendo los diferentes aspectos de la
representacion y entrega del video y audio digital. La Tabla 14 mucstra las dilerentes partes
del MPEG-2. Se trataran las cuatro partes mis esenciales de cste cstiandar: Video, Audio,
Sistema y DSM-CC.

MPEG-2 Descripeion

ISO/IEC 13818-1 Sisteimas

1ISO/IEC 13818-2 Vidco

ISO/NEC 13818-3 Audio

ISO/IEC 13818-4 Acucrdos

ISO/1EC 13818-5 Simulacion de soflware

ISO/TEC 13818-6 Mocdio de Almacenamicento Digital -
Control y Comandos (DSM -CC)
ISO/IZC 13818-9 Interfaz de Tiempo Real para
decodificadores de sistema
ISO/NEC 13818-10 | Referencias de formato de escritura
NDSM

Tabla 14, Partes del Estindar MPEG-2.

4.2 Video MPEG-2

4.2.1. Iatroduccion
La meta principal de la parte del Video MPEG-2, ¢s definir un formato que pueda ser
-usado para describir una secuencia de bits de video codificado. Esta secuencia de bits de
‘video, cs la salida de un proceso de codificacion, Ia cual comprime la informacién dc la
. imagen de vidco significativamente. E! cstindar no especifica ¢l método de codificacion,
--s6lo definc cl resultado de la secuencia de bits, y mejor atin, define como decodificar csta’
-sccuencia de bits, En primera instancia, pucde parccer problemitico que no cspecifiquc cl
- proceso de codificacion. Sin embargo, cs exactamente lo que mantiene ¢l proceso abierto a
mcjoras, por cjemplo, reducicndo el tiecmpo de codificacion o incrementando la calidad de
imagen.
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Cuando cl MPEG-2 fuc dcsnrrollado, uno ‘de los’ requerimicntos  fuc: hacerlo 'lo-
suficientemente flexible para mancjar un rango de aplicaciones de video: AI&,unas de cslas
aplicaciones fucron:

Servicios de Difusidon (satélite).
Distribucion de TV por cable.
Scrvicios de Television interactiva,

Y vy

La flexibilidad, consiste en ¢l soporte de diferentes resoluciones de video, capacidad del
equipo, ancho de banda dc la red y calidad de la imagen. El grupo de MPEG-2, sec encargd
de realizar el cstandar muy genérico para proveer una serie de herramientas que pucdan ser
combinadas dc difcrentes formas,

El cstindar, consta bisicamente de las siguicntes partes:

Definiciones bisicas: Sc definen objctos bisicos tal como imagenes y frames.
Sintaxis del video MPEG-2: Diferentes clementos de sintaxis ‘son dcﬁmdos en C
como pscudocadigo.
Descripeion Scmdntica para la sintaxis de la sccuencia de vidco. La dcscrlpc10n~
semantica es dada por todos los clementos de sinlaxis. :
El proceso de decodificacion del video: Los procesos de dccodlﬁmcnén del vidco' .
son descritos, incluyendo la decodificacion en modo entrelazado 'y progresivo.- ’
» [Escalabilidad: Sc describen diferentes variantes de csmlabllldnd dcl vidco MPEG 2,
asi como la decodificacion para cada modo. 3
> Perfiles y Niveles: Se definen diferentes perfiles (cstablecer cnraclcnslw'\s) Y lvclcs
(cstablecer valores), los cuales son usados para del'mr subcomunlos de!l” video
MPEG-2.
» Ancxos: Los ancxos proveen las tablas de cédigo de: longllud varmblc. las cuales
definen perfiles y niveles, asi como la funmon de la Transformacién decl Coscno
Discreto (DCT, Discrete Cosine Transform)®, También contiencn algunas sceciones
informativas. i

Y v

%

Y

4,2,2 Conccp(os Bz’lsicos': :

En esta’ panc sc proporctona una introduccion a la lcmnnoloz,h ya Ios conccp(os mas
lmpoﬂ.mlcs dc Ia partc de video del estandar MPEG-2. :

) “En-la 41, cs “posible’ aprccnr Ios difcrentes ohjclos b.lstcos quc pucdcn ser
unh/.ndo cn la cslruclur'l de Ia lnformnclon dcl vtdco. : : SR

‘ 2 DCI- Es ¢l método dc lransl‘nrmncnén llll]l?ndo pnm convcr(
“d “de la frecuenci Eslc étodo es cmplead por ‘el proce:
,MPLG : e : .

una scial dLl dummm (Id ncmpn. en el
le comprc“m\ del alulm Y vidco e el
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Secuencia de Video
Consiste en una
secuencia de imigenes,
agrupadas dentro de un
. "Grupo de Iméagenes”

Scrucncm dcl V (l(.'o

nn.u,cncs y no lma pcllcula complcla.

I"rnmc :

Conucnc toda la informacion de color y bnllo que se rcquncrc para mostrar una mm;,cn Lok
cn la pantalla. La informacién de color y brille’ cs organizada dentro ‘de 3imatrices, :las
cuales ticnen los valores de luminancia y crominancia. Los tamaiios dc’ cstas matrices varla -

dependiendo de la resolucion soportada y de la frecuencia dc niucstreo uulw'lda La I'lgur'l'f ;
42, mucstra cstas matrices para un frame mucslrcado a 4 4: 4 y 4 2 2. .

Idgenes, Macrobloques y Blogques

Una imagen, es un objcto muy importantc en ¢l video MPEG-2, donde cada imagen cs
dividida en un nimcro de blogucs, los cuales son agrupados dentro de macrobloques., Cada
‘bloque conticne 8 lincas, donde cada linca mantiene 8 mucstras dc valores por pixel de
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luminancia y. crominancia de un frame. Esto, da un lol'\l dc 64 ‘vnlorcs por plxcl de
crominancia o luminancia definiendo un bloque. : :

Cuatro bloqucs con valores de luminancia, més un-nimero dc hloqucs con valorcs dc‘f’
crominancia, forman la informacion de luminancia y crominancia de un macrobloquc.,!:l :
niimero de bloques de crominancia en un nncrobloquc, dcpcnd del: fomm(o de mucstrco .
usado para digitalizar ¢l material de video: ‘

. Mncrobloquc 4:2:0: Manticne 4 bloqucs dc informacién de. lummancla y "dos bloqucs

de crominancia.
* Macrobloque 4:2:2: Mantienc 4 bloqucs d
de crominancia.
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Figura 42. Matrices formando frames de 4:4:4 y 4:2:2,

Los diferentes formatos de macrobloques son ilustrados en la Figura 43, Cada
macrobloque ticne un niimcero, que en realidad, indica la secuencia en la cual los bloques de
un macrobloque son codificados en Videco MPEG-2. Como se puede apreciar, los valores
de luminancia son sicmpre los primcros que sc presentan en un macrobloque. Los bloques -
entrelazados de los valores de crominancia de Cb y Cr continfian. Por la distribucion
cquitativa de los valores de Cb y Cr, sc pucden presentar al{._,unos crrores fucries.

Los macrobloques descritos, se utilizan para construir la imagen. Exlstcn 3 llpos dc i
imagen definidas en MPEG:

104



: Blogues formando un macroblogus 4:2.0

Bloques formando un macroblogus 4:2:2

. Valmu d: Lununnm:)n

l‘lgurn 43 l<ormnlos de Ios macrobloqucs 4:2: 0 4:2: 2 y 4:4: 4

e . Imdgenes intra-codificadas:

Las imagencs intra-codificadas (imigenes-1), son imagenes que cstin codificadas de tal
forma que, pueden ser decodificadas sin conocimicnto alguno cn relaciéon con las demis
imagenes en la secuencia del video. A causa de esto, en una secuencia de video, o en un
grupo de imagenes, la primer imagen cs sicmpre una imagen-1, la cual proporciona la
informacion de “carga inicial™ para las imdgenes subsccuenles. Las imagenes-1. requicren
de la mayoria dc’los bits para ser representadas, mientras que toda la informacién de la
imagen cs explicitamente descrita en la sccuencia de bits. Los bloques y macrobloques que
estin  formando una imagen-I, son llamados intra-bloques o macrobloqucs
intra-codificados.

e . Imdgenes codificadas:

Las imdigenes codificadas (imdgenes-P), son decodificadas usando informacion de otra
imagen, la cual fuc desplegada anteriormente (inter codigo). Esta imagen previa, es también
Namada imagen de referencia, cuya imagen podria haber sido . codificada. como una’

-imagen-1, o como una imagen-P. La informacién que puede ser usada de la imagen previa,
cs dclcnmna(h por la estimacion del movimiento, y cs codll'czld'l cn los que son llamados
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inter-macrobloques (macrobloques-1). La informacién que no puede ser “prestada™ de las
imigenes de referencia, cs codificada de la misma forma cn que son codificadas las
imagenes-1. Por csto, una imagen-P, consla dc macrobloques intra  codificados
(macrobloques-1), asi como de macrobloques codificados (macrobloques-P). Estos, siempre
vienen con un vector de movimiento, indicando que macrobloque usar de una imagen
previa, por lo que las imagenes-P conforman alrededor del 30-50% del tamafio dec una
imagen-1.

e Imiagences bidireccionalmente codificadas: o

Las imdagenes  bidireccionalmente  codificadas  (imdgenes-B), también utilizan
informacién de otras imidgenes. Asi como las imdgenes-P, pucden usar informacién
provista por imagencs anteriores. O mcjor ain, las imagenes-B pueden también, - usar
informacion de una imagen que llegari en el futuro. Esto cs posible, ya que en el tiempo de
codificacion, ¢l codificador ya ha accesado a las imagencs siguicntes, y al igual que en las
imagenes-P, la informacién de la imagen que no puede ser encontrada en imigenes previas
o futuras, cs intra codificada. Las imigenes-B son aproximadamenic ¢l 50% del tamailo de
una imagen-P.

La Figura 44 mucstra un cjemplo donde tendria sentido codificar una imagen como una
imagen-B. El avion que cs totalmente cubicrto por fa nube cn Ia imagen #1, comicnza a
aparceer en la imagen #2. Si esta imagen fucra codificada como una imagen-B, las nubcs
serian “'prestadas™ de la imagen #1, y la parte delantera del avion seria tomada de la imagen
il4. La imagen #4 scria codificada como una imagen-P, asf que, se utilizarian las nubes de
la imagen #1, y solamente ¢l avidn es codificado en la imagen-P.

Las difcrentes imagenes, son distinguidas por medio de la sintaxis del video del
MPEG-2. Para cada imagen, sc da una indicacién, es decir, si sc trata de una imagen I, P o
B. Usando estos tres tipos de imigenes, una sccuencia de imdagencs podrla ser como la
Figura 45, .

La Figura 45 mucstra que, si ¢l decodificador ticne que decodificar esta secuencia de
imdgenes, ticne que conocer la imagen-P #4 para decodificar las imagenes-B #2 y #3. Por
lo tanto, las imagencs no son transmitidas en ¢l mismo orden en ¢l cual posteriormente
serdn desplegadas. Un reordenamiento da lugar antes de que la sccuencia sea transmitida al
receptor, cntonces, para desplegar la sccucncia en ¢l orden visto en la Figura 45, las
imdgenes serian transmitidas cn ¢l orden visto de la Figura 46.

Ademis del reordenamicnto, las imidgencs-B también requicren de méas memoria en ¢l
decodificador, ya que se requicre almacenar un frame adicional que servird de referencia
mis tarde. Esto, hacc de las imagenes-B, una caracterislica completamente compleja de
implementar en ¢l video MPEG-2. Por la complcjidad descrita de las im.ig,cncs-B cl
MPEG-2 define subconjuntos (perfiles/niveles) de sus cap'\udadcs, dondc tas imigencs-B
no son permitidas.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Imagen #1 :imagan-l

Prestedade la
imagen-P

Prestadade Ia
" imegen ]

Imagen #4 : lmagen-P

Figur:i 44;;[5! uso de una Imagen-B,

Las sccuencias de imigenes’ sbn unidas en grupos dec imagenes (GOP’s, Group of
Pictures), esto cs rcalizado para soportar ¢l acceso aleatorio o funciones de cdlclon Una
tipica, y ampliamente ulihzadn, cs h sccucncia GOP: IBBPBBPBBPBB.

Figura 45, Orden encl que se desplicgan las imdgenes.

107



Usualmente, todas las imagenes B y P de éste GOP, pucden scr decodificadas accesando
solamente a la imagen-1, o a las iméigenes-P también pertenccicentes a este GOP, Este factor
cs indicado al cquipo de edicion por ciertos bils, en la estructura GOP. Para soportar
también la edicién, la estructura GOP conticne un dato con valores de fecha y hora
(timestamp). El formato timestamp esta actualmente definido por la Sociedad de Ingenicros
de Imagenes en Movimiento (SMPTE, Socicty of Motion Picture Engineers), y corresponde
al tiempo de codificacion que es usado en otro cquipo de video.

: -Figliriy 46. Olrdcn de trnnshisi{;h de las imf‘ngeyncs.

Cortes (Slices)

Son clementos que soportan ¢l acceso alealorio dentro de una imagen. Un slice es
simplemente una seric dc macroblogques, ¢l cual contiene informacién accrca de donde
desplegar, sobre la pantalla, los macrobloques contenidos. En el caso de un crror de
transmision y de pérdida de informacion de la imagen, sc puede utilizar la informacion de
un slice, para continuar ¢l proceso de despliegue con una imagen. Debido a la caida de Ia
imagen completa, ¢l decodificador puede continuar con ¢l inicio del proximo slice. Para
aleanzar una alta robustez en contra de los crrores de transmision, tendria sentido tener un
gran nimero de slices por imagen. Porque de otra forma, esto significaria mis informacion
de procesamiento por imagen, asi, se mantendria un balance entre la robustez del crror y las
necesidades de uso del ancho de banda. No todos los macrobloques de una imagen deben
ser incluidos en slices. En este caso, la cstructura del slice es llamada: estructura general
del slice. En una estructura restringida del slice, la imagen completa es cubicrta con slices,
y todos los macrobloques son parte de un slice. Desde ¢l punto de vista de 1a compresion de
los datos, los slices no son rcalmente necesarios, son tnicamente codificados para tener
puntos dc resincronizacion dentro de la imagen.

Campos (Ficlds)

Desde que ¢l MPEG-2 fue diseiiado para también mantener los modos dc desplicguc
entrelazado, la parte de video de los estindarcs del MPEG-2, considera ¢l entrelazado de
los campos cn la definicion de imdgenes o macrobloques. Las imdgenes antes mencionadas
(Imagenes 1, P y B) pucden por lo tanto, ser codificadas como imdgenes de campo o como
imagenes de marco (frame). En ci primer caso, dos imdgenes de campo deben siempre
ocurrir en par, es decir, una contiene el campo de la parte supcrior, y la otra, ¢l campo dc la
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parte inferior del frame completo. La alternativa es, primero combinar los campos hacia un
frame y luego cadificarlos como una imagen de frame. Las imagenes dec frame son
normalmente usadas si cxisten muchos detalles y poco movimiento cn la imagen. Si cxisle
movimiento cn la imagen y no muchos delalles, tendria sentido usar la codificacion de la
imagen de campo, donde ¢l scgundo campo pucde ser previsto desde el primero. En este
caso, la primer imagen de campo cs completamente una bucna referencia para un
movimicnto previsto en la segunda imagen de campo.

Compresién de Datos Utilizada en el Video MPEG-2
La compresion de datos sc logra mediante la combinacion de 3 téenicas:
1. Borrando la informacion de la imagen que es invisible para el ojo himano:

A causa de su cstructura interna, ¢l ojo humano es complctamente inscnsitivo’ a altas
frecuencias en cambios dc color. La idea cs, por lo tanto, representar la informacion de la
imagen, de tal forma que, se hace uso de csta caracteristica del ojo. Et MPEG-2, usa un
método, el cual csta basado en la Transformacion del Coseno Discreto (DCT), para
aproximar la informacion dec crominancia y luminancia original en cada bloque. Debido al
uso de valores de color real para cada bloque, s¢ calculan una scrie de cocficientes de
frecucncia. Esta seric describe las transiciones del color en ¢l bloque. ’

Por la division de los cocficientes resultantes por un cierto valor, algunos de cllos
pueden legar a ser cero después del redondceo. Este es el paso donde la informacién dc la
imagen se picrde. Este proceso cs conocido como cuantizacion, y los factores son provistos
por una matriz de cuantizacion, El MPEG-2, define matrices de cuantizacion por default,
pero también permite que cl usuario defina las matrices de cuantizacién. La cuantizacion es
también controlada por un factor a escala, ¢l cual permite al usuario ajustar el nivel de
cuantizacion (y por csto, también ¢l radio de compresion), donde cl factor dc cscala cs
provisto por cada slice y puede scr opcionalmente redefinido por cada macrobloque, csto ¢cs
normalmente hecho, si los macroblogues cn una cicrta region de la imagen no conticnen
muchos detalles. Sin embargo, alguna otra parte de la imagen puede contener muchos
detalles, donde no es posible utitizar una alta cuantizacion. Por tener el factor de escala en
¢l proceso de cuantizacion, llega a ser posible gencrar sccuencias de video de tasas de bits
constanic, fo cual conviene en la medida en que debe darse por una cierta arquitcctura de
red. En la Figura 47 cs posible apreciar los principalcs componentes del! proceso de
cuantizacion.

Después del proceso del DCT, los cocflicientes para las frecucncias en aumento, son
distribuidos en un orden de zig-zag, donde este orden cs igualado por los valores crecientes
en la matriz de cuantizacion, tal como sc obscrva cn la Figura 47, Como resultado, cl
proceso de cuandizacion, entrega un gran numero de ccros en allos rangos de [recuencia,
Esto cs importante, porque después del escanco, a la malriz de coeficientes resultante en el
mismo orden de zig-zag, le cs Ficil codificar cficientemente los renglones de ntimeros
resultantes, con técnicas de codificacion de longitud variable. Hasta ahora, solamentc la
cantidad de dclalles (invisible) en la imagen, ha sido reducida, obteniendo de regreso los
cocficicntes cero. Durante la decodificacion, cstos cocficicntes cero prevén la cuantizacion
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inversa y funciones del DCT, para reercar la sefial original de forma cxacta y asi cvitar la
pérdida de los detalles. Sin embargo, dcepuc.q de la cuantizacién, el numero de valores
pertenceientes a los bloques cs todavia ¢l mismo. Para todos los 64 valores de pixcles
originales en un bloque, ¢l algoritmo entrega, cn total, 64 cocficientes, dc los cuales
algunos son cero. La reduccion, en términos del mimero de bits necesarios para describir
los bloques, cs alcanzada posteriormente con un cadigo de longitud variable. Desde que la
cuantizacion borra la informacion de la imagen, la cual no pucdc scr almaccnada dcspuc:.
la compresion usada cn ¢] MPEG-2 cs una técnica de compresion conocida como Iossy La
Figura 48 mucstra la matriz de cuantizacion de default para intra-bloques en ¢l video
MPEG-2.

Matnces con
coeficientes DCT

d és del DCT
“cespucs de Matrir cuantizada

resultante

Factor Escala ’ Cuantizacis l

Una de cuatro matrices de cuantizacién,
predefinidas o definidas por el usuario.

Difecentes matrices pueden ser provistas
por:

== — TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 47, El proceso de cuantizacién,

2. Usando tablas de codigo de longitud variable:

El MPEG-2 dcfinc un nimero dc tablas con codigos para usarlos en patroncs
especificos, cn una sccuencia de dJatos coeficiente. El truco es usar cédigos muy cortos
(solamente unos pocos bits), para patrones que ocurren continuamente en la secucncia.
Como sc menciond, ¢l proceso de cuantizacion resulta de un niimero de cocficientes, donde
cicrtos cocficientes son igual a cero (cjemplo: 2,0,0,1,0,0,1). El vidco MPEG-2, codifica
esta secucncia de datos cocficienle por un cddigo asignado para un patrén de datos
cocficicnte especifico. La inlerpretacion de cstos cadigos regresa dos valores. Un valor
especifica el numero de ceros principales delante de un cocficiente diferente a cero, donde

* Es un término tomado por los programadores de graficos, que hacer referencia a la téenica de reducir el
tamafio dc los archivos por medio de la cxclusion de algunos detalles, las imigenes IPEG son un claro
cjemplo de esta técnica. e
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el estandar utiliza ¢l término run para este valor. El otro valor es cl cocficiente actual, el
cual es llamado /evel en ¢l video. MPEG-2.

8 |15 [0 |22 {26 |27 |27 |34

16 |16 {22 (24 {22 Jo [ 34 [32 | TESIS CON
1 [22 |26 (27 |29 {34 [34 |36 FALLA DE O'RIGEN

22 {22 (26 {27 |29 134 |37 (40

|

22|26 |22 |29 |32 |35 {4 |46
26 127 129 |32 |35 |40 |48 [
2|27 |20 134 |38 |46 |56 |69
27 (29 |35 138 [4€ | S6 160 183

Figura 48. Matriz de cuantizacion del Video MPEG-2,

Por lo tanto, ¢ste método de codificacion es también conocido como codificacion
run-level, o codificacion de Longitud Variable (VL). Un cjemplo de cadigos de longitud
variable, as{ como los valores correspondientes a “run” y “level”, es posible apreciarlos en
la Figura 49, Basindose en esta tabla, la secuencia antes descrita podria ser representada
por la secuencia de cadigo 01007, *0101™ y *0101", Las tablas de codigo de longitud
variable. utilizan entre 2 y 13 bits para codificar las combinaciones run-level. Sin embargo,
no todas las combinaciones posibles de run y level pueden ser cubiertas por las tablas, Para
cstas combinaciones que ne son cubiertas, ¢l estandar define un mecanismo de codigo de
escape. El level entonces. seri codificado con el valor actual.

Sceuencia de Datos Tabla de Cadigo de Sccuencia Codificada
Cucficiente Longitud Variable
Cadigo de Longitud Run Level
Variable
2,0,01.0.0,1 0tl1 I i 0100,0101,0101
L » 0100 0 2
0101 2 | —’—__f
00101 0 3
00111 3 !
00110 4 1
000110 | 2

Figura 49, Codificacion de Longitud Variable.
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3. Estimacion del movimiento:

La idea detris de la estimacion del movimicnto, es identificar regiones de la imagen, que
pucden cncontrarse cn la siguicnte imagen también. Desde que la imagen ocurre en tasas de
20-30 por scgundo, es muy comin que similares, pero tal vez un poco movidas, las
regiones pucden scr detectadas cn imdagenes adyacentes. El proceso de cslimacion de
movimiento, usa los macrobloques como unidades basicas de comparacion. Para cada
macrobloque, cl codificador busca la imagen previa (en ¢l caso de una imagen-P), o la
imagen previa y futura (cn cl caso de una imagen-B) para un macroblogue que simula o
iguala exactamente al macrobloque actual. Si cada macrobloque cs encontrado, la
difcrencia cntre cste y el macrobloque actual cs calculada. La diferencia resultante cs
primero codificado como DCT y luego, junto con cl vector de movimiento del
macrobloque, codificado como VL. En la decodificacion, el vector de movimicnto es usado
para identificar ¢l macroblogue cn la imagen previa o futura, El macrobloque identificado
después, scra combinado con la diferencia decodificada y escrita en el desplicgue, o cn ¢l
buffer de 1a imagen futura. En el mejor de los casos, ¢l macrobloque actual es encontrado
cn ¢l mismo lugar que en fa imagen previa. Esto resultaria en un vector de movimiento
cero, junto con una diferencia nula. El MPEG-2 podria saltarse la codificacion de cste
macrobloque y en la decodificacion, ¢l macrobloque previamente desplegado, quedaria
sobre la pantalla, Este concepto de estimacion del movimicnto, ¢s la razén por la que cl
vidco MPEG-2 pucde tener problemas codificando cscenas con muchos objetos cn
movimiento. Una camara en movimiento, la cual esta siguiendo un balon delante de una
multitud de espectadores moviéndose, da como resultado una sccuencia de imagenes donde
es dificil para cl codificador cncontrar macrobloques similarcs que estin moviéndose a
través de la cscena. En tal caso, sc utiliza la intra codificacién. La estimacion dc
movimicnto tampoco trabaja cn cl caso de cambios de cscena o combinacion de ellas,
porque la informacion de una imagen para con la siguiente imagen, cambia completamente
en la combinacion. En cste caso, la primer imagen después de la combinacion ticne que ser
intra codificada,

Veamos cn la Figura 50, como trabajaria la decodificacion de imigenes en una
sccuencia de desplicgue IBBP: La sccuencia contiene imdgenes-B, asi que da lugar a un
reordenamicento. En cl decodificador, las imagenes llegan en la sccuencia de transmision
1PBB.

La decodificacion de la imagen-1 cs relativamente simple. Cada macrobloque cs
decadificado por la decodificacion de cada uno de sus bloques. La decodificacion de los
bloques sigue los tres pasos previamente mencionados: decodificacion de longitud variable,
cuantizacion inversa y ¢l DCT inverso. En gencral, no cxiste movimicnto predecible
realizado por una imagen-1, asi que sc salta estc paso. Los valores resultantes son pucstos
cn el buffer de desplicgue y son desplegados. Sin embargo, una copia de la imagen cs
también puesta en un buffer, lo cual, sicmpre mantiene la imagen previa decodificada.

Ahora, enira la proxima imagen. Es una imagen-P que scri desplegada después, pero sc
necesita como una imagen de referencia para la proxima imagen-B en la sccuencia.
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Decodificacion de
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Figura 50. El proceso de decodificacion MPEG-2.




La imagen-P, cs decodificada usando informacién de la imagen-I previamente
almacenada. Para cada macroblogque que no fue saltado durante la codificacion, cl
decodificador checa si ¢l macrobloque fue codificado como un macrobloque-l o como un
macrobloque-P. En cl caso dec un macrobloque-1, el macrobloque es decodificado como se
describid antes, por la imagen-l. Si fuc codificado como un macrobloque-P, la
compensacion dc movimicnto finaliza. La compensacion de movimiento requicre de los
vectores de movimiento, asi que cstos son decodificados primero. Por lo que los vectores de
movimicnto son utilizados para accesar a un macrobloque cn la imagen previa. el
macrobloque que fue recuperado cs entonces combinado con los datos de la estructura del
macrobloque-P  actual, y almaccnados cn ¢l buffer para futuras imdgenes. Otros
macrobloques de la imagen-P son decodificados de la misma forma. Si el macrobloque fue
saltado durante la codificacion, sc utiliza el macrobloque correspondiente de la imagen
previa.

La proxima imagen decodificada cs la primera de dos imégenes-B. La decodificacion
trabaja dc forma similar a la usada para la imagen-P, sin embargo, ¢l macrobloque seria
codificado como un macrobloque-1, -P o -B. Si cl macrobloque fuc codificado como un
macrabloque-B, no sdlo la imagen-1I, sino tambic¢n la imagen-P dccodificada puede
utilizarse para la compensacién de movimicnto. Dc ecsta forma, sc despliega cada
macrobloque codificado de la primer imagen-B que es decodificada. El decodificador
cntoncees, comicnza a decodificar la segunda imagen-B, la desplicga, y lucgo desplicga la
imagen-P codificada previamente, la cual fue utilizada como una imagen de referencia en
tiempos de crror.

4.2.3 Sintaxis de la Sccuencia de Bits del Video

Los requerimientos de aplicacion del MPEG-2, hicicron necesario construir una sinlaxis
formal que soportard todos los requerimicntos. Por lo tanto, la sintaxis del video MPEG-2
Hlegd a convertirse en altamente variable, esto significa que, algunos clementos de sintaxis
controlan cl aspecto dc otros clementos de la sintaxis. También, varios clementos de la
sintaxis son opcionales y sélo sc presentan en la sccuencia de bits (bitsircam), ‘si una
bandcra (principalmente localizada en ¢l encabezado de la estructura de la sintaxis) asi lo
indica. Haciendo esto, que la cantidad de datos que ticnen que ser transmitidos sca
reducido, y debido a la transmisién de valores nulos, como ccros o codigos especiales,
algunos clementos simplementce no son presentados en la sccuencia de bits,

El estindar MPEG-2 usa un pscudo-cédigo como C para describir la sintaxis. Se mucstra
un cjemplo en la Figura 51, en la cual se puede apreciar la definicién de la cstructura de
sintaxis de *‘vidco-scquence”.

La' sintaxis decl Vidco MPEG-2, hace uso de objetos pre-definidos como luncioncs
basicas y codigos de inicio. En el cjemplo, la funcién “nexibils()” cs utilizada para
comparar los proximos bits a ser decodificados con algunos cédigos de inicio predefinidos.
Los codigos dc inicio, son unicamente definidos en el Vidco de MPEG-2 y no pueden
ocurrir de nucvo en algin otro punto cn la sccuencia de bits. La singularidad s garantizada
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insertando los tan Hamados “marcadores de_bits™ en la sccuencia de bits del video, o por la
prohibicién de ciertos valores para algunos elementos de la sintaxis.

La Figura 52, denota la jerarquia de la sintaxis det Vidco MPEG-2, y la Tabla 15 da un
vistazo al contenido de los campos mis importantes en la estructura de la sintaxis del Video
MPEG-2. Es nccesirio hacer notar que, la figura solamente muestra Ia jerarquia, no que
estructuras son opcionales u obligatorias. Ademas, las cstrucluras pucden ser repetitivas
(cjemplo: una secucncia de video puede contener multiples imagenes).

video-sequence() {
next_start_code()
sequence_header () -
if (nextbits ) == extension_start_code) {
sequence_extension(
do {
extension_and_user_data (0)
do { - :
if (nextbits} == group_start_code) {
group_ot_pictures_header ()
extension_and_user_data (1)

}
piclure_header() ) K
piclure_coding_extension()
extension_and_user_data )
picture_data()
} white ((hext_bits 0 == pichure_start_code)
(nextbits ) == group_start_code) {
if (nexdbits ) = sequence_end_code) {
sequence_header ()
sequence_extension(

} while (nextbits I= sequence_end_code)
} else {

MPEG-1
}

sequence_end_code

Figura 51. Definicién de la sccuencia del video en una sintaxis MPEG-2.



Estrucutra de la Sintaxis

Coutenido

video_sequence

Estrucutra de nivel alto, conteniendo imagenes y datos de
exiension.

sequence _header

Ii1. encabezado de Ia secuencia contiene informacion acerca del
tamaiio de la imagen y tasa del frame. Esta informacion es usada
si el decodificador tiene que sincronizar un nuevo “programa”
después del switcheo de una secuencis de video a otra. Ademils,
puede contener matrices de cuantizacion especiales, las cuales
son necesarias para esta secucncia especifica de imdg

sequence_extension

Contiene nivel/perfil ¢ indicacion de formato de cromo para esta
secuencia de bits. Importante: si no se presenta la estructura de
sequence_extension, entonces, la secuencia de bits es una
sccuencia de hits de Video MPEG-1.

group_of_picture_header

Conticne un  codigo  de tiempo, cditando  la  informacion
relacionada con fas imdgenes adjuntas en el GOP y un nimero
de estructuras relacjonadas a la imagen.

picture_header

Contiene una indicacion de si la imagen es una imagen-1, -P o -
3. El encabezado de Ja imagen también contiene ¢] tan Namado
campo de referencia temporal, el cual ayuda a indicar la
secuencia de desplieguc.

picture_coding_cxtension

Contiene informacién adicional de 1a imagen para el soporte del
mado entrelazado/propgresivo, y estindares especificos del video
amaldgico (NTSC, PAL).

picture_data

Conticne un mimero de slices.

slice Conticne la posicion vertical del slice, informacion para el
soporte de la division de los datos, Ta escala de la cuantizacion,
y un wimero de estrucutras de macrablogue.

smacroblock Contiecne  una  escala  de  cuantizaciéon  opcional,  blogues,

macroblock_modes, y motion_vectors,

mactoblack_modes

Indica la forma en que el macroblogue es codificado, En una
imagen-P, el macrobloque  seria  codificado como  un
macrobloque-1 o macroblogue-P. Para imagenes-B, ¢l modo de
macrobloque provee informacion de si es codificado como un
macrobloque-l, - 0 -B y predice que modo es utilizado para un
macroblogue-B.

maotion_vectores

Contiene vectores de movimiento para el macroblogue,

caded_block_pattern

En ¢l caso de que tados los cocficientes de un bloque sean ceros
después de la cuantizacion, este bloque no requiere  ser
cadificado en un macroblogue que es usado en una imagen-P o
-, B patran del bloque codificado por lo tanto, indica cuales
de los bloques en el macroblogue son actualmente codificados.

block

Contiene los coelicientes actuales de DCT,

user_data

Contiene los datos definidos del usuario.

sequence_display_extension

Contiene informacion adicional acerca del formato de video, y
de los atributos de color usados en la secuencia de bits,

sequence_scalable_extension

Contiene informacion en cuanto al modo escalable que es
utilizado cn la secuencia de bits. Proporciona informacién al
decoditicador de como manipular fa escalabilidad.

Tabla 15, Estructuras de Ia Sintaxis del Video MPEG-2.
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Estrucutra de la Sintaxis Contenido

quant_matrix_cxtension Contiene matrices definidas del usuario para la descuantizacion.
picture_display_extension Contiene informacion a ser utilizada durante cl proceso de
despliegue (cjemplo: para ideatificar una ventana de mayor
interés en el desplicgne),

picture_temporal_scalable_extension Contiene informacion para soportar la escalabilidad temporal.
picture_spatial_scalable_extension Contiene infurmacion para soportar la escalabilidad espacial.
copyright_extension Proporciona informacion acerca de si la secuencia de bits cs Ia

original o una copia. Ademads, contiene indicaciones de si la
secuencia de bits estd protegida con copyright, y provee un
niimero de copyright.

Tabla 15, Estructuras de la Sintaxis del Video MPEG-2 (Continuacién).

4.2.4  Escalabilidad

Posiblemente, una de las caracteristicas mis importantes del Estindar de Video
MPEG-2, cs ¢l soporie para un rango dc diferentes aplicaciones de video. EIl MPEG-2
puede ser usado para ¢l estindar de distribucion de TV, para el HDTV, o para la
transmisién de video, via redes de telecomunicaciones. Debido a las definicion de las
diferentes variantes de los estindares para todas cslas aplicaciones, asi como de'la
cxistencia de formatos de sccucncia de bits totalmente dlfcrcnlcs para las: dlfcrcntesr
aplicaciones, ¢l MPEG-2 utiliza un enfoque cscalable. : )

La escalabilidad es alcanzada por la sintaxis del video MPEG-2, La informacién de
video pucde ser scparada en diferentes sccucncias de informacion, . las “cuales son
complementarias una de otra, por lo que cs posible realizar diferentes aplicaciones, sélo con
la_combinacion de diferentes sccuencias de informacién, doénde cste cstindar, usa cl
término “‘capa” para las diversas sccuencias de informacion.

Una aplicacién del concepto de sinlaxis escalable debicra ser cl siguiente: una capa
contienc la informacion de video para un programa de television estindar (resolucion PAL
o NTSC). esta capa recibe ¢l nombre de “capa base™ cn MPEG-2, la cual, pucde scr
combinada con otra sccucncia de informacion, la “‘capa de aumento™, dondce sc encucntra la
informacion de vidco adicional para obtener una calidad de vidco HDTV. Dependiendo de
la caracteristica implementada en cl decodificador, ¢l clicnte tendria la posibilidad de ver 1a
TV estandar o un programa de HDTV. Sin embargo, existe solamente una sccuencia de bits
que cs distribuida cn los hogares. La escalabilidad pucde ser aplicada para difcrentes
aspectos de la presentacion del video, consccuentemente el estandar MPEG-2 define varios
modos cscalables.
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Escalahilidad Espacial

La cscalabilidad espacial, cs definida como la capacidad del MPEG-2 para soportar
diferentes resoluciones de imagen (cn ¢l cje de las X's y Y’s) cn una sola sccuencia de
video. La secuencia descrita arriba, donde los estindares de TV y HDTV son combinados,
s un cjemplo de la escalabilidad espacial del estandar. Otro cjemplo, scria la interconexién
de diferentes estindarcs de video digital. La capa basc seria codificada de acuerdo al
ISO/IEC 11172-2 (Video MPEG-1), y la capa de aumenio de acuerdo al ISO/IEC 1318-2
(Video MPEG-2). Podria utilizarsc cntonces, un software decodilicador para ver la
informacion de vidco de la capa base, y un decodificador basado en ¢l hardwarc MPEG-2,
habilitaria al clicnte para tener video de mis alta resolucién. Con la escalabilidad espacial,
la capa dec aumento y los datos de la capa basc son combinados después del paso del DCT
inverso. La compensacién de movimiento, es ¢l proceso principalmente afectado por la
escalabilidad cspacial, 1a cual pucde ahora utilizar los vectores de movimicnto de los datos
de la capa de aumento o de los datos de la capa basc. El proccso complcto de
decodificacion en el caso de la escalabilidad cspacial, es ilustrado en la Figura 52.

Datos de 1a Capa Base

Salida de
Decodificacidn de G izaeid DCT Vileo
ecodificacidn - Prediceid .
’ Longitud Variable Invena | Inveno Mavimiento Ml
y
Datos de 1a Capa de Aumenio .
Salida de
Decodificacién de G izacié ner Prediccidn de v"d‘_o
ecodificacidn al a a
> Longitud Variable Invensa Inveno — 7| Movimiento hat

Figura 52. Flujo dc decodificacién en el caso de la escalabilidad espacial y
temporal.

_ Escalabilidad Temporal

La escalabilidad temporal, define la posibilidad de manipular diferentes tasas de imagen,
“entuna sola secuencia de video. La capa base, la cual proporciona la imagen de video
basica, pucde ser combinada con la capa de aumento para alcanzar tasas mis altas de frame.
La capa de aumento, hace uso de la informacidn de la capa base para generar las imigenes
de video final. El posible uso cs cn ¢l soporte de diferentes gencracioncs de cquipos
decodi(icadores, o cn redes con diferentes calidades de transmision. Como en cl caso de la
cscalabilidad ‘espacial, ¢l aumento sucede después dcl paso del DCT Inverso, y
principalmente afecta al proceso de compensacion de movimiento.



Escalabilidad SNR

La cscalabilidad de Proporcion de Sciial a Ruido (SNR), permite la manipulacion de por
lo menos dos calidades de video diferentes. La informacién de video provista por la capa
base, pucede ser mejorada por una o mds capas de aumento, llevando informacion adicional,
sin embargo, las capas base y de aumento tienen la misma resolucion de videco espacial. La
principal aplicacién de la escalabilidad SNR, cs ¢l encubrimiento del error. En este caso, la
capa base (ransportaria la informacion mas critica, micniras usa un canal de transporic
completamente robusto cn una red. En la capa de aumento, ¢l comportamicnto menos
crilico, la informacidn scria transportada sobre un canal de transporic con una baja calidad
de servicio, en ¢l caso de la pérdida de datos, en este canal de bajo performance, no seria
muy obvio el impacto en la calidad de la imagen de video. El proceso de aumento, en ¢l
caso de la escalabilidad SNR, sucede después del proceso de la cuantizacion inversa. La
capa de aumento, contiene principalmente cocficientes DCT, los cuales son afadidos a los
provistos por la capa base, por csto, la calidad de la imagen es mcjorada. La Figura 53
muestra ¢l Mujo de los datos en ¢! decodificador utilizando la escalabilidad SNR.

Datos de la Capa Base

Salida de
Decodificacidn do G izarid DCT iccidn del Vidso
ecodificacidn - o o] Prediceid -
> Longitud Variable Inversa 7| Inveno [ 7| Movimisnto v
Correceidn de loy
Datos de la Capa de Aumento coeficientes DCT
. ’ Salida de
Decodificacién de [« izacid DCT Prediccion del Video
: ecodificacién ] - alf N
| Longitud Variable Invensa 7] Invenso | Movimiento -

Figura 53. Decodificacion del flujo en el caso de Ia escalabilidad SNR,

Division de los Datos

La division dc os datos pucdc utilizarse para scparar la sccuencia de los bits del vidco,
de forma completa, en partes con una importancia rclativamente mas alta o mas baja. Los
_clementos de sintaxis mas importantes son transmitidos sobre un canal de alto performance,
y los clementos menos importantes sobre un canal con un menor performance. La Figura 54
mucstra un cjemplo donde, desde los clementos de la sintaxis de la sccuencia de bits de
video, todos los clementos dc Ia sintaxis de la capa mds alta (como los encabezados de
sccuencia, encabezados GOP, o cncabezados de la imagen), mas un cocficiente DCT, son
pucstos cn ¢l canal de alta calidad. Todos los cocficientes restantes son colocados en fa otra
division, y serian transmitidos sobre un canal dc “calidad mas baja”, Un clemento de
sintaxis cspecial, llamado priority_breakpoint (ruptura dc la prioridad), ¢s usado para
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definir qué partes de la sintaxis de la sccuencia de bits del video son pucstos cn qué
particién. La Tabla 16, mucstra algunos valores del priority_breakpoint, y los clementos de
la sintaxis que son afectados por cste valor.

Valor del Priority Breakpoint

Elementos de la sintaxis que son
colocados dentro de 1a particion de alta
prioridad

Todos los datos en cl cncabezado de la
secuencia, GOP, imagen, y slice para cl
extra_bit_slicc en ¢l clemento dc sintaxis
del slice,

Todos los datos de arriba, mas los datos
del macrobloque, para los incrementos de
dircccion del macrobloguc.

Todos los datos incluidos arriba, mds los
datos  del  macroblogue  para el
coded _block_pattern (Ver Tabla 15).

4....63

Reservado

64

Todos los clementos de la sintaxis para cl
nivel de bloque, incluyendo ¢l primer
cocficiente DCT,

65

Todo lo anterior mis 2 coclicientes DCT,

634n

Todo lo anterior mis n cocficientes DCT,

127

Todo lo anlcrior mis 64 cocficientes DCT.

Tabla 16. Valores de la Prioridad de los puntos de ruptura,

Un valor de 1 para el priority_breakpoint, significaria que los elementos de la sintaxis de
la secuencia del video, group_of_pictures, la imagen y algunas partes de la sintaxis del slice
son colocados en la particion 0 (la particion de alta prioridad). Todas las estructuras dc la
sinlaxis restanies (empezando con la estructura del macrobloque y bajando en la jerarquia)
serian localizadas en la particion 1. Un valor de 64, indicaria que los primeros cocficientcs
y todos los clementos de la sintaxis, jerirquicamente sobre los cocficientes DCT, son
pucstos en la particion 0. Los coeficientes restanics son colocados en la particién 1. La
Figura 54, muestra cste Gltimo cjemplo. Un decodificador apto para manipular la divisién
dc los datos, primero decodificaria Ia sccuencia de los bits entregados cn la particién 0, y a

conlinuacion cl switch en la particion 1, procesa las estructuras de la sintaxis restantes.
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Secuencia completa de los bits de video

: _ | sea _ ion_and_ | picture_ Cocficierte | Coefici Coeficiente
header extension | user_data header DCT#1 DCTH2 DCT#3

{

H Dividir e dos paticiones :

Paticiin 0, trecparte de deos de W4 prioridad
Paticiin 1, trensporte de datos de baje prioridad

Particion 0

jon_and_ Ipidun.'_ I . LCneﬁcieMz

header | extznsion I user_data | Blaque |

header DCT#1
Swilch
‘ Switch decodificador par la particidn { decodificador
Particidn 1 Coeficierte | Coeficierte | Coeficiente Coficierte :Tiﬂ °0
elontoct#1 | octe2 | perwid ¢ DCT#E4 pertizion

Figura 54, Decodificando el flujo, en el caso dglla divisién de los datos.

4.2.5 “Niveles y Perfiles del Video MPEG-2 -

A causa del enorme rango de aplicaciones, ¢l MPEG-2 ticne el propésito de dircccionar,
de hecho, ¢l estandar llegé a ser completamente complcjo. Sin embargo, una aplicacién no
necesariamente requicre de todas las caracteristicas del video MPEG-2. El cquipo del
estandar, scria probablemente caro si tuvicra que soportar la especificacion completa, Por lo
tanto, c! estandar, define los tan llamados perfiles y niveles para definir subconjuntos del
vidco MPEG-2. De igual forma, define los siguicntes perfiles y niveles de la Tabla 17,

Perfiles Niveles
Perfil Sencillo (Simple Profile, SP) Nivel Bajo (Low Level, LL)
Perfil Principal (Main Prolile, MP) Nivel Principal (Main Level, ML)

Perfil  Escalable  SNR - (SNR  Scalcable] Nivel Alto 1440 (High 1440 Level, H14)
Profile, SNR)

Perfil Escalable Espacial (Spatial Scaleable | Nivel Alto (High Level, HL)
Profile, Spatial)

Perfil Alto (High Profile, HIP)

‘Tabla 17, Niveles y Perfiles definidos por el Video MPEG-2.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 121




Un pefil es deserito, comoe un subconjunto bien definido de la sintaxis dcl video. Cicrtos
clementos de la sintaxis, definidos por ¢l MPEG-2, no son vilidos y no pucden ser
decodificados, si cl decodificador sélo soporta un perfil “bajo™.

Por cjemplo, cl perfil “sencillo™ no soporta imagenes-B, y ni los perfiles “scncillo” y
“principal” soportan ningan (ipo de cscalabilidad. Sin embargo, los perfiles “més bajos™
sicmpre son un subconjunto de los perfiles “mis altos™. Un decodificador que soporta cl
perfil espacial, cs requerido para soportar la escalabilidad espacial y la SNR. Algunas de las
restricciones para los diferentes perfiles, sc muestran en la Tabla 18.

Craracteristica Perfil Perfil Perfil SNR Perfil Perfil Alto
MPEG-2 Scncillo Principal Espacial

Formato de 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:20
Cromo 4:2:0
Tipo de imagen P LPB I,P.B LPB LP.B
Escalable No No Si Si Si
Modo Escalable|] Ninguno Ninguno SNR SNR o SNR o

) Espacial Espacial
Modo Escalable
Espacial No No No Si Si

Tabla 18. Restricciones del perfil MPEG-2.

Un nivel define los valores para ciertos parimetros cn la secuencia de bits del video. Por
cjemplo, los niveles describen ¢l nimero de muestras por linca, ¢! nimero de lincas por
frame y ¢l ntimero dc frames por segundo. Los niveles y perfiles, son combinados para
definir exactamenle, qué subconjunto o scleccidon de programas del vidco MPEG-2 son
utilizados. Una combinacién muy importante ¢s la combinacién “Nivel Principal en Perfil
Principal™ (Main Level al Main Profile, ML @ MP). Esta combinacion define un
subconjunto suficiente de la funcionalidad del video MPEG-2, asi que ¢! estandar dc
difusion (broadcast) de TV, sc puede realizar con calidad PAL o NTSC. En la Tabla 19, sc
pucde apreciar algunos de los valores para los parametros de ML @ MP.

Parametro Valor ML, @ MP
Muestras/linca 720
Lincas/frame 570
Frames/scpundo 30
Mucstras de luminancia/segundo 10,368,000
Tasa maxima de datos de video en Mbits/s 15
Tamano miaximo del buffer decodificador 1.835,008

Tabla 19. Valores del Nivel y Perfil principal MPEG-2.
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Los niveles y perfiles son organizados jerdrquicamente, y ¢l video MPEG-2, definc una
compatibilidad hacia adelante entre los diferentes niveles y perfiles. Un dccod:ﬁc.ldor quc
soporta un perfil alto, debe también soportar los pcr[‘lcs mas bajos de forma apropiada®,
compatibilidad hacia adelante, ta cual deben seguir los decodificadores, es mostrada cn In
Tabla 20.

Soporie de decadificadores:

Nivel y ue ur ur Espacial SNR SNR MP MP mr Mp sP
Perfil de Ia 3 ar [cd [ ar el @ @ @ (i (@)
seenencia Hi. mna ML m4 NI (A ne. mq ML LL Ml
de hits

I e NI X

HIZITE N X

T M X X X

I'spaciab ¢ ¢ 4
wind X X X

SNR @ M

w
A
AR
~

X
SNRGe L1 X
X

I, X

MP e HES X X X X X

AP R X X X X X X X X

ME G 1L X X X X X X X X X X X
S ML X X X X X X X X X
TG X X X X X X X X X X X

Tabla 20. Compatibilidad de los decodificadores.

4.3  Audio MPEG-2
4.3.1 Introduccién

El propdsito de esta seccion cs, proporcionar un resumen de los aspectos mis
importantes en la compresion del audio, asi como las (écnicas de codificacion utilizadas en
el MPEG-2.'Los cstandares que describen la codificacion del audio del MPEG-1 y -2, son

el ISO/IEC 11172-3 ¢ ISO/IEC 13818-3, respectivamente. Cabe mencionar que para la
compresion del video MPEG-2, ¢l estiandar no define los modelos codificadores, solamente
define ¢l formato de la sccuencia de bits y un modclo decodificador de referencia.

La parie de audio dcl estandar MPEG-2, ¢s para un gran alcance basado cn la parte de
audio del MPEG-1, y una cxtensa cxistencia dc compatibilidad. El aspecto dc la
compatibilidad cs vilida de dos formas: cn ¢l sentido de que existe el equipo MPEG-1 que
puede realizar una decodificacién parcial de las sefialcs MPEG-2, csto, extrayendo la parte
compatible MPEG-1 (“Compatibilidad hacia atris™), y la scgunda, cn cl sentido de que el
cquipo de MPEG-2 pucde decodificar sciiales MPEG-1 (*Compatibilidad hacia n_dclanlc"). k

4 Existe una cxcepeion para csta regla, la cual es que un decodificador de Perfil Scnullo @ NI\Ll
Principal, debicra también decodificar una secuencia de bits de Perfil Principal @ Nivel l}mo
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Como consccucncm, esto hacc comprcnsnhlc el procceo dcl audlo MPEG 2 sin lcncr quc
pnmcro cnlcndcr cl proceso del audio MPEG-1.

4.3.2 Capas1,2y3

La compresion del audio MPEG-1, asi como decl MPEG-2, describen tres grados de
compresion: Capas 1, 2 y 3. El nivel de compresion, las demandas para ¢l poder de
procesamicnto y la calidad del sonido, todas se elevan proporcionalmente con el nimero de
la Capa. En conlrastc, el ancho de banda requerido para la transmision, decrece con el
ntimero de Capa. La Capa | tienc la tasa dc compresion més baja (alrcdedor de cuatro
veces), csto demanda el poder de procesamicento mas bajo, y tiene ¢l retardo mas bajo (de
forma real, debajo de los 50 ms). La Capa 1, asi mismo, ticne los requerimicntos mas altos
cn cuanto al ancho de banda requerido para la transmision, ya que tienc una tasa de bits de
salida de entre 32 Kbps en mono, con cl nivel mis alto posible de compresion, y yendo
hacia los 448 Kbps cn cstéreo, con el nivel de compresion mas bajo posible. Ademas, la
calidad de sonido dc la Capa 1, cs inferior a la que pucde obtenerse por las Capas 2 y 3.

Por otro lado, la Capa 3 tiende a producir la mejor calidad de sonido de las tres Capas,
dondc llega a alcanzar una tasa de compresion de un factor de 1:10. El tiempo de
procesamicnto de la otra forma, es mis de tres veces mds larga. Ver la Tabla 21 para las
caraclerislicas mis importanlcs de estas tres Capas.

Estas tres Capas son compatibles cn cl sentido de que un decodificador de la Capa N
puede decodificar la Capa N, asi como lambién, todas las Capas inferiores. Por ¢jemplo, un
decodificador de la Capa 3 puede decodificar las sccuencias de bits 'de las Capas 1,2 y 3,
pero un decodificador de la Capa 2 puede solamente decodificar las sccuencias de bits de
las Capas 1 y 2.

La razén para tener mas de una sola Capa universal para dircccionar todos los
requerimientos, esta basado, parte en la necesidad, y parte en la historia. Primero que nada,
cs necesario considerar la aplicacion. Si por cjemplo, la reproduccion de audio de alta
calidad con una tasa de bits baja, ¢s un requerimiento clave, y el poder/costo de
procesamicnto es sccundario, entonccs, la Capa 3 realizaria una [ogica cleccion.

o Tasa de R:;ﬁ;v,n de la Retardo
Capa Compresion | Tasa de Bits | Tasa de Bits | Retardo real minimo
Aproximada permitido tedrico
(MPEG-1)
1 1:4 192 Kbps '!2 448 Kbps <50 ms 19 ms
2 1:6 128 Kbps 32-384 Khps 100 ms 35ms
3 1:10 64 Khps 2 320 Kbps 150 ms 58 ms

Tabla 21, Caracteristicas centrales de Las tres Capas de la codific

MPEG.,

cion del audio
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Es posible concluir resumiendo que, algunas veces sc ha producido solamenie el cquipo
que cumple con las Capas 1 'y 2, dejando a las mismas, como las més utilizadas,

4.3.3 . Codificacion y Compresion

Estas tres Capas, cn MPEG-1, tienen cicrtas técnicas de compresion y codificacion en
comiin. Lo siguicnte, cs una introduccién gencral a la estructura 'y funcién de estos
procesos. El diagrama de la Figura 55 dctalla ¢l proceso. Por lo que una pcqueila
descripeidn de cada funcion se describe a continuacion. R

La entrada al proceso, es una seiial de audio digital, la cual entra primero al proceso del
hanco de filtros, como sc pucde apreciar en la Figura 55. (En el caso de las sciiales con mis
de un canal de audio, como lo es ¢l sonido estéreo por ejemplo, cada canal es tratado por
sceparado). El banco de filtros usado en la codificacion dcl audio MPEG, pucde ser de dos
tipos, cl tan llamado polifase, o un polifase hibrido y MDCT. Sin tomar en cuenta los tipos,
las muestras en ¢l dominio del tiempo, aqui son convertidas en ¢l mismo nimero de
muestras cn ¢l dominio de la frecuencia, donde la salida del banco de filtros, es un nimero
de sub-bandas del mismo ancho de banda.

Modelo
Psicoacistico
Informacién
. SMR
y Distribucidn de Forrato de la .
Bu\codgl"xllm; bits o rido secuencia da bits
Entrada del sdin " - Secuenciade
o (digta) L 0 bits codificada

Figura 55. El proceso de audio global, y el proceso de codificacion phra las tres Capas.

En paralelo con ¢l banco de filtros, el proceso del modelo psicoaciistico, calcula la sciial
para la proporcién dec la miascara (SMR, Signal to Mask Ratio) de cada sub-banda. La
funcion principal del modclo psicoactistico, es calcular la asignacion de un nucve bit para
las muestras de frecuencia cn las sub-bandas. La asignacion de un nucvo bit, pretende
asignar cficientemente los bits disponibles para cada una dc las sub-bandas. Por lo tanto, si
no cxiste potencia cn una sub-banda, no cxisten bits asignados. El principio central
aplicado, es cl hecho de que las frecuencias con una potencia mas alta, acercan las
frecucncias a la potencia més baja inaudible para ¢l oido humano, tal como sc explicé cn el
Capitulo 3.2, De tal forma que la asignacidn del nucvo bit, ¢s calculado separadamiente para
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Para obtener ¢l SNR, cs necesario primero realizar una conversion del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia de la sciial de audio original. (Esto se cfectiia cn
paralelo con ¢l proceso del banco de filtros). Esta conversion es hecha por fa ripida Téenica
de Transformacién dc Fourier (FFT, Fast Fourier Transformation), la cual perniite la
transformacion del dominio del tiempo al de la frecuencia, esto, con una mejor resolucion
espectral, que la del banco de filtros potifasc. En la basc del dominio de la frecuencia de los
datos, sc encuentra la potencia mixima en cada sub-banda, sc determinan las partes del
tono y la ausencia de tono (como el ruido) dc la sciial de audio, sc identifica ¢l umbral de
cnmascaramicnto absoluto (¢l umbral en la tranquilidad), y finalmente, son calculados los
umbrales de enmascaramicento de todas las sub-bandas individuales. Se calcula después, un
umbral de enmascaramicnto global, abadicndo todos los umbrales de enmascaramicnlos
individuales al umbral absoluto. Ahora, para cada sub-banda, cs posible calcular la
difcrencia entre Ia seiial actual y ¢l umbral de enmascaramiento, y de esta forma oblener la
scfial para la proporcion de la miscara.

i
]
i
%

El proceso de asignar el bit o ¢l ruido, utiliza las mucestras de salida del banco de filtros
y la informacién SMR del modelo psicoaciistico, para de esta forma, deferminar la cantidad
de ruido de cuantizacion que s tolerable en cada sub-banda (por ¢jemplo, ¢l nivel de ruido
que cs cubicrto por el nivel de la seital de audio original). Esto, cs mostrado en la Figura 56.
Por consiguicnte, cs posible determinar el niimero de pasos de cuantizacion (el nimero de
bits por mucsira) necesarios para cada sub-banda, ¢! ruido de cuantizacion mas alto
permisible, asi como el mimero menor de bits necesarios, para representar cada mucestra. En
la Capa 1 sc aplica un factor a cscala para cada sub-banda (conteniendo 12 mucstras de
audio).«En la Capa 2, cada sub-banda conticne 36 muestras de audio, las cuales son
: divididas cn tres grupos de 12 mucstras. Cada uno de los tres grupos pucde -pero no
: necesariamente- tener factores a escala separados.,

Amplitud
e Umbral de enmarcaramionto

Auwlhle B .
: . : \/ / Inaudibile (Frecuancias con una
: . amplitud por debajo dal urmbral
B dn ensmascaramiante) © . -
Z LR - ~ PRI TRE

Cantidad do mido tolerahle en cada sub-barnsl
(derivado del umbral da enmascaramisrnio)

Figura 56. Umbral de enmascaramiento calenlado, asi como los niveles de ruido
permisibles en cada sub-banda,
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Los tan llamados faclores a cscala, son calculados por scparado, para cada sub-banda,
Los factores a cscala, los cuales serin transmitidos junto con las muestras de audio hacia cl
decodificador, cxpresan un cicrto factor, que los pasos de la resolucion de las mucstras del
audio tendran quc ser multiplicadas por ¢l lado del decodificador. Por cste medio, cs
posible expresar amplitudes pequeiias y grandes, con un ntimero relativamente pequefio de
bits.

La salida total del proceso de asignacién de bits o de ruido, ticne que conocer una tasa
de bils fija. Al mismo ticmpo, cl codificador intenta conocer los requerimicntos de la
resolucién/enmascaramicnto, establecidas en adelante por ¢l modelo psicoacistico, para
que fa calidad de audio percibida no sea mds baja en un momento dado. (La tasa de bits s
especificada inicialmente por ¢l codificador).

Para las Capas 1 y 2, el nimcro de bits utilizados para representar las muestras de audio
en cada sub-banda, cs la variable cuando los requerimientos de la tasa de bits y los dcl
modelo psicoaciistico son combinados. En la Capa 3, se hace un poco diferente, ya que csto
es ruido inycctado en las sub-bandas, lo cual cs la variable, lo que significa, quc en ambos
casos, ¢l codificador inicia un proceso iterativo dc incrementos, la precision de la
cuantizacion de la sub-banda, hasta cl limite posible dentro de la tasa de bits especificada.

En ¢l proceso del formatco de la secuencia de bits, las muestras de frecuencia de la
sub-banda, la asignacion del bit para las Capas 1 y 2 (en ¢l caso de la Capa 3, la scparacién
del ruido), son unidas junto a la informacion del factor a escala en el campo. de datos de
audio de la trama o frame de audio. Por lo que, ¢l frame de! audio conticne un encabezado,
verificador de errores, y campos de datos auxiliares, los cuales pucden revisarse cn la
ilustracion de la estructura del PDU en la Figura 57. Para la Capa 3, en cste paso, se¢ aplica
la codificacién denominada Huffmann dc las muestras de frecuencia cuantizadas, csto
significa que, debido al cédigo de longitud fija PCM (Modulacion por Cédigo de Pulsos)
para cada muestra de frecuencia, como es utilizada cn las Capas 1 y 2, sc hace uso de un
codigo de longitud variable. El cédigo Huffimann, representa las combinaciones mis
comunes cn ¢l Mujo dc datos, con los codigos mas cortos, y las mas inusuales, con los
codigos mas largos. Por csta razén, cs posible obtener una reduccién en la tasa de bits.

La Estructura PDU

La estructura PDU encontrada en la codificacion del audio MPEG, esta dividida en 4
grandes partes: ¢l cneabezado, el campo de verificacion de crror, ¢l campo de datos de
audio, asi como los campos dc datos auxiliares. La cstructura del encabezado, ¢s comin
para las tres Capas cn ¢l MPEG-1 y MPEG-2, el verificador de CRC, esta habilitado si cl
“bit de proteccion™ en ¢l encabezado cs igual a ccro. Los 16 bits del campo de verificacion
de error, contendran cntonces, una palabra de verificacion de paridad, para habilitar la
deteccion de error cn la scecuencia de bits. El campo de datos dc audio, contiene las
mucslras actuales en ¢l dominio de la frecuencia, junto con la informacion adicional
nceesaria, El ejemplo de la Figura 57, muestra la estructura cncontrada en la Capa 1, aqui,
Ia informacion de asignacién del bit y cl factor a escala para cada una de las 32 sub-bandas,
precede a las muestras de audio en ¢l dominio de la frecucncia actual. Es preciso notar que
cn la Capa 1, existen 12 muestras de audio para cada una de las 32 sub-bandas, y las
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mucstras pucden ser representadas por entre 2 y 15 bits, segun lo que sca necesario calcular
después dcl cfecto de enmascaramiconto y ¢l SMR. Para las Capas 2 y 3, la estructura PDU
cn cl campo de datos de audio, es diferente, reflcjando la técnica de codificacion y
compresion mas complejas encontradas cn estas Capas. El campo de datos auxiliar, pucde
llevar informacion adicional de varios tipos si sc requicre. Por lo que su longitud no esta
definida. Este s ¢l campo que lieva la mayor parte de la informacion adicional necesaria
para ¢! sonido multicanal, como sc encontré en ¢l MPEG-2. Mis dctalle de los campos
PDU mostrados cn la Figura 57, pucden encontrarse en la Tabla 22, Es preciso aclarar que
no son descritas las estructuras utilizadas cn las Capas 2 y 3 del campo de datos de audio.

Estructura PDU de Audio del MPEG-1

Encebezado (a detulle)
. Samp- i : Mode .. .
Synz- Protec- |Bitrate | ., Padding { Private Cupy. Origiral/ .
WO . de -
rd 1D | Layer tion Bit | Index l;x:q Bit Bit Mo E'x‘::: eht |Capy Empl:u:u

“« Datos Auxiliares
N Ny

CR(; 9“‘“""- ‘\‘ Ancillary Data
PR N
o 'D.m de Audio (u detalle) N

l Estructura de 1a Capa 1 comn ojempla ‘

Bit Allocation | Scale factors |Subband Samples

32X4 kry 4.1 2X12X2..15

"Figurn §7. Estructura PDU del frame de audio MPEG-1.
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Campo PDU

Syncword
(Palabra de sincronia)

Permite al decodificador sincronizarse al inicio
de la trama (frame).
Siempre todos en 1's.

ID Indica si ¢l PDU es codificado de acuerdo al
MPEG-1 0 MPEG-2.
LLayer Indica la Capa utilizada, Capa 1,2 0 3.

Protection Bit

Indica si la verificacion de error se ha realizado.

Bit Rate Index

Indica la tasa de bits usada, sin tener en cuenta cl
modo  (un solo canal, estérco, ectc). Sc
especifican {4 pasos discretos en MPEG-I.,
extendiendo de 32 a 448 KBS en la Capa |, de
32 a 384 Kbps en ta Capa 2 y de 32 a 320 Kbps
en la Capa 3. En ¢ MPEG-2, los 14 pasos
discretos cubren ¢l rango de 32 a 256 Kbps cn la
Capa 1, y de 8 a 160 Kbps para las Capas 2 y 3.

Sampling Freq.

Indica la frecuencia de muestreo utilizada: 32,
44,1 0 48 KHz en MPEG-1, 16, 22.05 0 24 Kiiz
cn MPEG-2.

Padding Bit

Indica si sc presenta o no ¢l relleno. (Puede ser|
necesario ajustar la salida hacia una tasa de bits
promedio especificada).

Private Bit

2] uso no csta especificado por ¢l ISO/IEC,

Mode

Indica ¢l modo usado. Estéreo, estéreco de
intensidad y/o estéreo MS, canal dual (dos
canales independicnte) o un solo canal.

Mode Extension

Utilizado en ¢l 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 cn estéreo de intensidad. (los demis
son codificados cn  cstéreco normal). Los
siguicntes rangos de sub-bandas, pueden scr
codificadas cn estérco de intensidad: 4-31, 8-31,
12-31 0 16-31.

Capa 3: Especifica la combinacion usada de
estérco  de intensidad y  estéreco MS. Las
siguicntes combinaciones son posibles: ni el
estéreo de intensidad o MS se utilizan, solamente,
sc usa ¢l estéreo de intensidad o estérco MS, o
tal vez ambos.

Tabla 22, E1 MPEG-1 y algunas extensiones, asi como Ia estructura PDU de audio del

MPEG-2.
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CampoPDU " "“IDescripcion______

Copyright Indica si la secuencia de bits estd o no protegida
con los derechos de copia.

Original/Copy Especifica si 1a secuencia de bits ¢s 1a original o
una copia.

Emphasis Indica cl tipo de-cnfasis que debe aplicarse a la

seiial, en ¢l lado del decodificador.

Error Check:

CRC Check Si ¢l campo “bit dec proteccion” en el
cncabezado, es igual a 0, el CRC check esta
presente. Protege  los campos del PDU mis
vulnerables a crrores de bits, esto, via verificador
de  redundancia  ciclica  (CRC,  Cyclic
Redundancy Check). Los campos especificados
varian con el uso del MPEG-1 0 -2, asi como de
la Capa utilizada. Entre otras partes, los bits
16-31 del encabezado siempre estin protegidos
en las tres Capas, y en la Capa | y 2, sicmpre
estd protegido el campo de_asignamicnto de bit.

Audio Data: (MPEG-1, Capa 1)

Bit Allocation Indica ¢l numero de bits utilizados  para
( Asignacion de bits) representar las muestras cn cada sub-banda, de
cada canal. Puede llevar todos los valores de
entre 0 y 15 bits de resolucion por muestra,

Scale Factors Indica el factor y las muestras cn  cada
sub-banda, en cada canal, serin multiplicados
mientras son decodificados: han sido definidos
63 pasos discretos.

Subband Samples Contiene fas muestras de audio actuales de todas
(Mugcstras de subbandas) Ias subbandas, en todos los canales.

Ancillary Data:
Ancillary Bits En MPEG-2, se utiliza para llevar informacion
(Bits auxiliares) de extension multicanal,

Tabla 22, EI MPEG-1 y algunas extensiones, y la estructura PDU de audio del MPEG-2
(Continuacion).
Mados de Codificacién

Comeo sc menciond cn la descripcion del PDU, cxiste un rango de difcrentes formas de .
cmplear las capacidades de la transmision de los canales disponibles en la codiflicacion del

audio MPEG. Los cuatro diferentes modos de codificacion, se pucden apreciar en la Tabla -

22, los cuales son usados en ¢l MPEG-1 y MPEG-2.

Los primeros tres modos de codificacion son bastante sencillos, micntras quc ¢l cuarto
*“*estérco comiin®, puede parecer poco comiin. El estéreo de intensidad estd disciado para
tasas de bits més bajas, y por cso obticne un mejor radio de compresidn.: En realidad, la -
reduccién cn la tasa de bits cs entre 10 y 30 Kbps. En ¢l codificador, las. dos_sefiales
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estereofénicas son combinadas dentro de una scital monofénica en ¢l rango de alla
frecuencia (el rango cxacto de las sub-bandas puede variar). Para alcanzar la representacion
de un estéreo mis realista, los factores a escala para las diferentes sub-bandas son todavia
codificados independientemente en los dos canales cstéreo, asf que una  sciial
pscudo-estercofdnica puede, por este medio, ser creada en el lado del decodificador. Lo
anterior, pucde utilizarse en las Capas | y 2. En la Capa 3, pucden utilizarse una
combinacion dc intensidad y una técnica de codificacion “resta-suma” denominada “cstérco
MS™. En estéreo MS, un canal Heva la diferencia entre la sehal del lado izquicrdo y derecho
(L-R}, y cl otro canal llcva la suma (L+R),

4.3.4 Audio Adiciones

A continuacion -sec presenta una descripcion de algunas de las mas importantes
diferencias y caracteristicas encontradas en ¢l MPEG-2,

‘o “Media tasa de muestreo

Con MPEG-2, cs posible emplear solamente la mitad de la tasa de muestreo utilizada en ¢l
MPEG-1, y atin asi, obtener una muy buena calidad dc sonido. Esto cs especialmente
interesante, para aplicacioncs tales como noticicros, canales multi lenguas y multimedia,
donde la frecuencia completa abarca de los 20 Hz a los 20 KHz y es muy poco utilizada de
todas formas. Esta baja tasa de muestreo, disponible cn MPEG-2, permite ¢l mucstreo de la
sciial cn ¢l dominio del ticmpo para llevarse a cabo con 16, 22.05 o 24 K muestras por
segundo, para las tres Capas. Esto da un limitc de frecuencia supcerior de 7.5, 103 y
11.25 KHz respectivamente. Con la extension de la tasa de mucstreo mis baja, las tasas de
bits bajan hasta 8 Kbps para las Capas 2 y 3, y 32 Kbps para la Capa 1. si sc emplea la
extension de la tasa de muestreo baja, sc especifica en el bit “ID™ puesto cn 0™, tal como sc
vio cn la Tabla 21.

o Extension multi-canal

Para permitir la transmision de una representacion cstercofénica mis realista, el
MPEG-2 soporta 5 canales de audio, los cuales en conjunto pueden llevar una imagen de
estéreo “surround”. Los 5 canales lo conforman cl canal izquicrdo (L), ¢l canal derecho (R).
cl canal central (C), canal surround posterior izquicrdo (LS) y canal surround poslerior
derecho (RS). Esto también se conoce como “estéreo 3/2", ya que hace uso de 3 altavoces
frontales y 2 posteriorcs, Observe la Figura 58. Ademis, sc dispone de un canal para realzar
los sonidos de bajas frecucncias, por una scial subwoofer cn cl rango de 15 hasta 120 Hz.
Este canal cs emplcado principalmente para efectos especiales, explosiones, estrucndos, ctc.
Este formato de 5 canales y un subwooler cs lo que hoy se¢ conoce como cine en casa.
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(LFE)

Figura 58. Sistema de sonido surround en estéreo “3/2%,

Existen la posibilidad de otras formas de configuracion, ademis de la 3/2 descrita
antcriormente, ambas en ¢l lado del codificador y decodificador, La Tabla 23, mucstra los
canales dcl codificador que pucden emplearse como entrada.

# de Combinacion | # de Canales | Configuracion Canales

1 5 32 L.R,C, LS, RS

2 5 3/0 + 2/0 .. R, C dcl programa # 1,
1.2, R2 del programa # 2

3 4 k7A| L, R, C y S (un canal de sonido
surround)

4 4 2/2 L. R, LS, RS (sin canal ccntral)

5 4 2/0 +2/0 L, R, L2, R2 (canal izquicrdo y
derecho de 2 programas
diferentes)

6 3 3/0 L, R, C (sin sonido surround)

7 3 2/1 L. R, S (canal izquicrdo y derecho,
mas un canal de sonido surround)

8 2 2/0 L. R (o modo dc canal dual)

9 1 1/0 Mo (un solo canal mono)

Tabla 23. Posibles combinaciones de entrada para el codificador de andio,

Para cl decodificador, los canales antes descritos, pueden decodificarse y reproducirse en
las combinaciones que sc muestran cn la Tabla 24. Cabe aclarar que cl canal LFE, pucde
utilizarse con cualquicra de cstas configuraciones como una opcidn.
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Una configuracion alternativa del sistema de 5 canales del audio MPEG-2, cs la
aplicacion dc los canales de noticicros/multilenguas, acompaiiados de un programa
especifico, por cjemplo, comentarios bilingiics o pistas de audio. Las especificaciones del

MPEG-2, permilen hasta sicte canales de noticicros/multilenguas por programa.

#de # de canales Configuracion Canales Canales
Combinacion frontales posteriores
1 5 3/2 LR, C LS, RS
2 4 3/1 LR, C S (un canal
surround)
3 4 2/2 L,R LS, RS
4 3 2/1 L,R S (un canal
surround)
5 3 3/0 L,R,C {Sin sonido
surround)
6 2 2/0 L,R (Sin sonido
surround)
7 1 170 MO (Sin sonido
(Mono) surround)

Tabla 24. Las sicte configuraciones posibles que et decodificador MPEG-2 puede
presentar. '

Compatibilidad y Matrices

El aspecto de la compatibilidad entre ¢l audio MPEG-1 y MPEG-2, ha tomado una muy
alta prioridad durante el trabajo en la parte del audio del estindar MPEG-2. La razén de
csto cs, principalmente, asegurar que los productos basados en ¢l MPEG-1, puedan operar
de mancra satisfactoria con las sciiales del MPEG-2, y viceversa. Un decodificador
MPEG-1, no puedc decodificar las sciiales de media tasa de mucstreo del MPEG-2, y no
puede manipular completamente todas las nuevas opciones, tales como ¢l LFE y el sonido
surround, los cuales cstan incluidos cn la seial codificada del MPEG-2. El formato bisico
del frame empleado en la codificacion del audio MPEG-2, cs el mismo que cl utilizado en
el MPEG-1. Los campos de datos de audio (Audio Data ficlds), llevan la informacién dc los
canales L y R en MPEG-1, y de igual forma lo realizan en ¢l MPEG-2, llevando una sefial
mezclada compatible en estos campos cn ¢l MPEG-2. El campo de¢ datos auxiliares
cncontrado en la cstructura de la trama del MPEG-1, es usado para Hevar la informacién de
extension multi-canal cn MPEG-2.

En cl caso del csiérco 3/2, por cjemplo, ¢l reto parcce ser como csto: uno tiene que
transmitir 5 canales de informacion de audio, para utilizar cl potencial. de -los -
decodificadores MPEG-2. Al mismo tiempo, debe ser posible, para los decodificadores -
MPEG-1 reproducir una sciial de alta calidad. La solucion cs, mezclar los S canales de
informacion de sonido sorround, dentro de los 2 canales que ¢l decodificador MPEG-1,
pucde manipular por default, es decir, la informacion del canal izquicrdo y derecho, 'y que
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ct MPEG-2 pucda usar en la reconstruccién la seiial completa del sonido sorround. Esto cs
conocido como matrices y sin matrices. Estos dos canalcs “universales™ son Hlamados Lo y
Ro, y estin csencialmente compuestos en cl cadificador de audio MPEG-2 .

En total, s¢ pucden ahora identificar 7 diferentes canales de audio: L, Ls, Lo, R, Rs, Ro,
C. Lo y Ro, como sc menciono, por default son transmitidos en la parte compatible de la
trama de audio MPEG, y los ultimos 3 canales son transmitidos en los campos de datos
auxiliarcs, Existen, como se pucde apreciar en la tabla 24, 8 diferentes combinaciones
posibles para ¢l codificador en los 3 canales que ¢l codificador pucde emplear.

Los 5 canales sourround pueden, en principio, ser derivados de cualquicer combinacién
dc Lo y Ro, y dec las combinaciones vistas anteriormente. La cleecion sin embargo, depende
de qué combinacion produce la tasa de bits mas baja, y al mismo ticmpo, pricticamente
permite la recuperacion de los 5 canales en ¢l lado del decodificador. En la prictica, cl
codificador elige los canales de extension multi-canal con el nivel de encrgia mds bajo, con
los factorcs a cscala mas bajos. La misma (écnica basica, es aplicada para otras
configuraciones de canalces tales como 3/1, 3/0, 2/2, cte. El nimero de combinaciones son
naturalmente menores que con la configuracion 3/2.

El “truco” de las matrices/sin matrices, tiene la desventaja que solamente trabaja si las
scitales de exlension multi-canal son las mismas en el lado de sin matrices asi como
también cn el lado matrices. Los errores de cuantizacion (ruido), son por lo tanto,
introducidos desde todas las sciialcs de extension multi-canal. Un intento de solucionar este
problema, cs usar pre-distorcion, también lamada pre-cuantizacion. Esto sencillamente
significa que, las sciiales empleadas cn el proceso de matrices son previamente cuantizadas.
El ruido de cuantizacion total es por este medio aminorado en el proceso de las matrices/sin
matrices.

4.4 Sistemas MPEG-2
4.4.1 Introduccion

La parte de audio y vidco del estindar MPEG-2, define ¢l formato con el cudl sc
representa la informacion de audio y video, sin embargo, para ecmplear estos datos ¢n una
cntrega completa del videco, algunos requerimicntos  adicionales tienen que  ser
direccionados. Estos requerimicntos, resullan de las aplicaciones en las cuales sc usan los
datos de audio y video, pero también son relacionados a la tecnologia que se utiliza para
cntregar los datos, .

Tomemos como un cjemplo, a la aplicacién del estandar difusién de TV. En la difusion :-
de TV, cxiste una necesidad para transportar los diferentes programas hacia los clicntes;

* Lo y Ro se definen como: :
lo=L+aC+bls .’
Ro=R+aC+bRs
“a" y “b" : constantes cﬁpccuﬁcas que dv.scnbcn cl pcso dcl c:mal ccnlml nﬁmhdo y Ta lnl‘urm'm
canal surround. . : s :




quicnes pucden libremente clegir cntre cllos. En otras palabras, en algunos puntos
diferentes de las sccuencias de audio / video, ticnen que ser multiplexados en conjunto y
ticnen que ser entregadas cn conjunto hacia ¢l clicnte. Esta multiplexacion, normalmente se
realiza en algin lugar de las redes de difusion de TV, como los sislemas por satélitc o
sistemas de distribucion por cable. En ¢l caso de los sistemas de distribucién por satélite,
los difercntes programas, cntregados por los diferentes estaciones de difusién, son
multiplexados en conjunto en alguna estacion del cnlace satclital. Esla coleccion de
programas (algunas veces denominada bouquet), es cntonces también transmitida por cl
satélite los cudles envian hacia la ticrra en directo hacia cl sistema de la casa (difusion
DTH).

Esta multiplexacion podria, en principio, ser una funcién fundamental de la red de
entrega (cjemplo, si sc utilizan redes ATM, sc podria hacer uso de diferenles canales
virtuales para diferentes programas). Esto scria, sin embargo, dar una alta dependencia
entre la tecnologia de red empleada y los datos transportados.

Por csta razdn, ¢l ISO/IEC deccidié desarrollar su propia especificacion; una
especificacion que describe como la sccuencia de bits del audio y video codificados
debieran se mulliplexados en conjunto para formar los programas actuales. La mcta cra
crear una cspecificacion relativamente genérica, para  hacer que ¢l material codiflicado-
MPEG pudiera scr empleado en diferentes ambientes de medios y redes. Esto debicra ser
independiente de las implementaciones fisicas de las redes, y debicra ser adecuado para
ambicntes libres de error y propensos a crror. Ademis, csto debicra llegar a ser mas o
menos igual de consislente, contenicndo toda la informacion necesaria para decodificar las
sccuencias del audio y video pertenceicntes a un programa especifico.

La meta fue alcanzada con la parte de sistemas del MPEG-2, ¢l cudl forma una parte det
cstandar MPEG-2, y cs cspccialmente importanic si se trata de cntregar video digital
(cjemplo, via redes de banda ancha). La Figura 59, mucstra ¢l alcance de la parte de
sistemas MPEG-2 en relacién a la parte de audio y video, y al equipo de banda ancha. Ya
que la funcionalidad principal dirigida por los sistemas MPEG-2, cs la multiplexacion, csto,
algunas veces es referido como ¢l multiplexor MPEG-2.

Los sistemas MPEG-2 (y también vidco MPEG-2 para algunas cxtensiones), utilizan
estructuras dc datos, que son comiinmente como paquetes cn ¢l mundo dc las
comunicaciones de datos. Los paquetes sicmpre constan de un encabezado del paguete y la
carga del paqucle (payload), y pueden scr de tamaito (ijo 6 variable. La idea bisica detras
del concepto de paquete, es crear un mecanismo flexible para transportar cualquicr tipo de
datos, normalmente los encabezados de los paquetes, conticnen la informacion quc sc
requicre para procesar los datos en la carga del paquete (cjemplo, ¢l tipo de imagen en ¢l
cncabezado de un paquecte de imagen). Dependiendo de la aplicacion es como son
utilizados los paquetes, cs por lo que ticne sentido emplear los paquetes de tamaito fijo o
variables. En un ambiente de red por cjemplo, cs til tener paquctes de tamaidio fijo, los
cuales son relativamente cortos, cslo ayuda a optimizar cl equipo de red que csta
procesando los paquetes, ya que la longitud de los paquetes es sicmipre la misma. Asi
mismo, si una parte del paquete es corrompida por alguna razén (cjemplo, por una perdida
de datos en la red), solamentc se picrde un poco de informacién. A causa del conceplo de
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paquete, ¢l MPEG y olros formatos de transmision para cl Vldco d:;ml son algunas veees
ref crldos como video paquete.

Datos de Video
sin procesar . .
Datos de Video Lo
Codificador de video codificados de : 5
acuerds al MPEG e dal 7
T
Sisternas MPEG-2' " Equipo de
MPEG-2 Redde
Datos de Audio - Codificador/M Banda Ancha
sin procesar I
.| Datosde Audio
Codificador de audin ;codificados de
"1, acuerdo al MPEG "

“La partc dc sistemas MPEG-2, pucdc ser consmcnda como “I'\ cola cnlrc In tecnologia
de audio y vtdco por lina p'\rlc, y.el mundo dc las redes de banda anch:\ por el olro Indo.

4:4.2 chucn‘cias’dél Trﬁnspor(é y Secuencins del Programa

Tipicamente, cxisten 2 formas de entregar la informacién al usuario. Actualmente, si uno
ve una pelicula, es utilizando un VCR (vidco casctera) o via TV, donde la pelicula cs
transmitida a nuestra TV via cable, satélite o por difusion terrestre. En el caso del VCR, sc
emplea el video casscile, como sistema de entrega local basado cn ¢l medio. En ¢l caso de
la TV, sc emplea un sistema de entrega basado en la red. El mismo concepto, medio o red
que, s¢ pucden aplicar para un vidco que cs representado en MPEG-2. Una forma scria,
almacenar ¢l vidco localmente en un disco duro o en un CD-ROM, y recuperarlo desde este
medio en el tiempo de presentacién. La otra forma, seria tener la informacién de video
entregada via red, y desplegar las imagenes en tiempo real. La parte de sistemas de
MPEG-2, dirccciona ambas formas las cuales por supucsto, ticnen diferentes
requerimientos para la tecnologia empleada cn la implementacion. El cstindar MPEG,
definc 2 herramicntas basicas para soportar los sistemas de entrega de red y medios: la
secuencia de programa y la secuencia de transporte.

La sccuencia de programa, esta principalmente enfocada en el uso de los medios disco
duro y CD-ROM, mientras que la sceuencia de transporic cs usada cn los ambientes de red.
La sccuencia de programa, uliliza largas estructuras dc datos para transportar los datos de
audio y video. Esto pucde solo realizarse en “ambientes de bajo error™, ya que una perdida
de cualquicra dc estas estructuras causaria serios problemas en la calidad de la transferencia -
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de la informacion del audio y video. La secucncia de transporie, emplea longitudes fijas,
estructuras de datos que pueden ser bien procesadas cn un ambiente de red.-Aqui, nos -
enfocaremos cn ¢l video digital en redes de banda ancha, por lo quc nos cn['ocarcmos en la‘
secuencia de transporte.

Una de las caracteristicas mas importantes de la sccuencia de lransportc, cs Ia capamdad !
para mulllplcxar y demultiplexar diferentes programas, - consisticndo™ en & diferentes
sccuencias de bits de audio y diferentes secuencias de bits de video. Gcncral 1ente; la cnpa'» ;
dc los sistemas MPEG-2, proporciona las funclonalldadcs ncccsarlas par: .

e Extracr un programa scncillo fucra de la sccucncna dc lr'msporlc, conlcmcndo una
coleccidn de programas. ;

e Extracr un subconjunto de programas de la secucncta dc t

. coleccion de programas.

s Crcar una sccuencia de transporte, contcmcndo lma coleccid
varias sccuencias de transporte. -

¢ programas fuera de -

La sincronizacién debe mantenerse cntre las secuencias'de audio 'y video ‘durante cste
proceso de multiplexacion. Esto cs hecho, afiadiendo datos con informacién de fecha y hora
‘(timestamp) en los clementos de los datos de la secuencia de transportc.

.. Las sccuencias de informacion que son multiplexadas en conjunto, no estan limitadas a

ser solamente sccuencias de audio y video. Los sistemas MPEG-2, también permiten
sccucncias de bits definidas por ¢l usuario, las tan llamadas sccucncias de bits de datos
confidenciales, un cjemplo para este tipo de datos, podria ser un protocolo de datos como ci
TCP/1P y Unidades de Datos de Protocolo (PDUs). Después de demultiplexar la sccuencia
de transportc MPEG-2 en ¢l equipo del usuario final, las sccuencias de bits de audio y
video serian decodificadas por los decodificadores de audio y video, y los datos
confidenciales serian procesados por alguin soflware del protocolo TCP/IP.

Ademids de la funcion de multiplexacion, el codificador/multiplexor del sistema
MPEG-2, también afade informacion dc administracién y control a las diferentes
sccucencias de audio y video. Algunos dc los encabezados de los paqueles también
conticnen campos CRC, bits de prioridad o indicadores de error, Sin embargo, no cxiste
una rccuperacion del error dentro de la secuencia de transporte. Este tipo de funcionalidad
ticne que ser manipulada por los protocolos de red, los cuales pucden hacer uso de los
indicadores cntregados por la capa de sistemas MPEG-2. La Figura 60, rcsume la
funcionalidad del procesador de la capa dc sistemas MPEG-2.




1

Vidﬁ codificads | iy
Audio codificady ———| LT
Sisternas MPEG-2

Datos reservados ——————| Mulliplexur‘/Cudiﬁcldn.r
Informacidn de sincron, —— e ’
nf idn da

serv. y cantrol

Figura 60. Procesador de Ia Capa de Sistemas MPEG-2.

En MPEG-2, la sccuencia de bils de salida de un codificador de audio / video, o la

sccuencia del bit dc los datos confidenciales, se denominan secuencia elcmental, En cl caso

del audio o vidco, csta secuencia clemental puede scr organizada dentro de una unidad de
acceso. Una unidad de acceso es una imagen, cn cl caso de una sccuencia clemental de
video, o un frame de audio, cn el caso de una sccuencia clemental de audio.

Una sccucncia elemental, s lucgo convertida cn una secuencia elemental paquetizada,
1a cual consla de paquetes PES. Cada paquete PES, consla de la carga dcl paquete PES (el
cual es una parte de tamafio variable dc la secuencia elemental) y de un encabezado del
paquete PES. Tenicndo el tamafio de la carga variable, la carga de los paquetes PES pucden
ser una unidad de acceso exacta de la secuencia clemental.

Los paquetes PES, son cntonces mapcados dentro de paquetes de secuencia de
transporte MPEG-2 (TSP), quc también constan de un encabezado y de una carga. Los
paquetes de transporte consccutivos forman la sccuencia de transportc MPEG-2." La Figura
61 mucstra la relacion entre los diferentes elementos de datos. Si los datos de un paquete
PIES no estin completamente llenando el paquete de transporte, el paquete de transporte ¢s
llenado con byles de relleno (hex FF). Bl inicio del proximo paquete PES, cs lucgo pucsto
en ¢l proxinmo paquete de transporte, Esto ayuda al decodificador de video a ficilmente
sincronizar cl encabezado PES, lo cual ahora sicmpre ocurre en ¢l inicio de la carga del
paquete de transporte.

En primera instancia, parcce extraiio segmentar cn paquetes la sccuencia clemental, y
lucgo poner eslos paquctes en algunos otros paquctes. Sin embargo, ambas capas fucron
creadas con objctivos diferentes. Los cncabezados de los paquetes PES, aiiaden
informacion adicional dircclamente relacionada a la secuencia clemental (ejemplo, ¢l tipo
de la sccuencia [audio o video], o informacion dc copyright). Esta informacion cs, cn
general, independicnte de la empleada en ¢l mecanismo de entrega. El encabezado dcl
paquete de la sccuencia de transporie, por otro lado, provee informacion que cs utilizada
para transportar y cntregar la sccucncia, csto incluye herramientas para multiplexar

* Debido a que las secuencias clementales paquetizadas son utilizadas en ambas secucncias (de transporte

y de programa), puede realizarse una conversion entre la sccuencia de transporie y fa secuencia de programa

en ¢l nivel PIS. Un procesador de la Capa de sistema MPEG-2, padria extracr los paquetes PES de fa
sccuencia de transporte y poncrlos en los paquetes de la secuencia de programa.
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difcrentes secuencias de |n|‘onnac|on M.ls adcl:mlc, se'verd a dctallc los cncubczados dc :

los pnquclcs de sccuencia de transporte y el de los paquetes PES.

Los sistemas MPEG-2 distinguen dos tipos de sccuencia de lransporlc.

s Seccuencias de Transporte de un Solo Programa (SPTS): contlcnc dlfcrcnlcs
sccuencias PES, las cuales comparten una base de tiempo en comtin. Las diferentes
sccucncias PIES podrian llevar video, audio diverso, y tal vez informacién de’ dmos,
pero todo scria usado con la misma base dc tiempo. Una aplicacion dc csto. scr(a
una pelicula transmitida en difcrentes idiomas. :

- Sccuencias de Transporte Multi Programa (MPTS): la sccuencia de transporte multi
programa, cs una multiplexacién de un nimcero de sccuencias dc tr'msportc de un
solo programa.

Secuencia Elemental:
Unidades de acceso,
ejemplo: Imagenes Imagen-1
o
. varieble -
l" )
S ia EL tal P, izad
Paquetes PES r

/
I Encabezado PES l Datos de imagen-1
)

b Y

™ variable V"~
Secuencia de Transporte: ‘\ ‘\\ X
Pagustes dc Iruupcme e \\ hE ~~\

\ S N R ;
| Ehnbeadnl Datos da pu;ueh I I Eneab t-dnl Datos de pmlj iEhwn-da I Datos de relleno
y paquete PES
I 11 o b K|
r 1k 1
tijo fijo fijo

Figura 61, Relacién entre unidades de acceso, paquetes PES, y paquetes de secuencia
de transporte.

Basindosc cn las diferentes variantes de las sccucncias de transporte, en la Figura 62 sc
mucstra la jerarquia MPEG-2,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




mplo: ATM VCCs)
wr

l' MPIS# Multi Pro

18 M_[’EGQZ.

Jerarquia de Sintaxis llé{ S

‘emplean una sintaxis jerarquica

Como en cl vidco MPE S 1
e transportc. podemos apreciar csta

para describir diferentes’objetos;: Parala’
sintaxis jerdrquica en la Figura'6

¥ L”ts'."f‘ q prorie -

: TRl MP'EG-Z,"Pdcﬁné paquetes de transporte de tamaiio fijo, con una longitud de 188
. bytes.. Esta longitud fuc  clegida con ATM y AAL-1 como un posible método de
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transmision. 'Un pat7|uclc de transporte dc 188 byles mapea exactamente cn la carga de
cuatro celdas ATM. :

" Los paquetes de transporte MPEG-2, constan de 4 byltes de informacion de encabezado,
un campo de adaptacion de longitud variable y de la carga (payload), contenicndo los
paqueles PES. En la Figura 64, podemos apreciar ¢l encabezado del transporte MPEG-2.

Uno de los campos mis importantes en ¢l encabezado, es el lamado PID (identificador
de paqucle), ¢l PID ¢s empleado para identificar los paquetes de transporie que levan los
datos PES desde 1a misma sccuencia elemental, pero también define el tipo de dato que cs
transportado en la carga del paquete, algunos valores de PID cstian predefinidos y ticnen un
significado cspecial en el contexto del estandar de los sistemas MPEG-2. En la Tabla 25, es
posible ver algunos dc los valores PID posibles. Por cjemplo, para los paquetes de
transporte con un PID en O, ta carga de los paquctes de transporte consta de un programa de
estrucluras de tablas (cstas tablas actualmente pertenceen a los denominados programas de
informacion especificos). Los paquetes de transporte con un valor de PID de 0 x 10, por
cjemplo, Heva datos PES que vienen de una secuencia clemental de audio o vidco.

Ademiis del PID, el encabezado del paquete de transporte contienc varios campos de
control, los cuales sc emplean para indicar la aparicién de otros campos cn el encabezado, y
también, proporcionar informucion a cerca de la carga del paquete de transporte. Un campo
muy importante, cs el campo de adaptacion, ¢l cual se describe a detalle en la préxima
seccion. La Tabla 26, nos da una breve descripcion de todos los campos del encabezado.

Valor del PID Descripeion
0 x 0000 Tabla de asociacion de programa
0 x 0001 Tabla de acceso condicional
0 x 0002 -- 0 x 000F Reservado
0 x 00010al 0 x 1FFE Disponible para sccuencias PES, tabla de mapeo,
tablas de red.
0x 1FFF Paquete nulo

‘Tabla 25. Sccuencias de transporte PIDs definidas.

7 Una celda de ATM ticne 48 bytes de carga (payload), pero un byte de la carga s usado para la
informacién de overhead (informacion adjunta) de 1a Capa 1 de Adaptacidn de ATM (4.X 47=.188). :
. . o A4
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, 188 byter }
L) u
4 byles tamafic var. tamaflo var.
transport packet | aaptation_
header feld databytes

Encabezado del Paguete de Transporte

l'm_b,,. tranepon _srror_ I payioad_unat_, l transport_ I le transport_ adaplation.. ll:nn!'uuiiy_
indicator sart_indicatar | priovity scrambling_control | field_control | counter |
8 bits 1 bit 1 bit 1 bit 13 bits 2bits 2 bits 4 bits
I —
dbyles

Figura 64. Encabezado del paquete de Transporte.

Campo del eneabezado det
Paquete de Transporte

Descripecion

sync byte

Tiene un valor de 47 (hexadecimal), y cs
utilizado para identificar ¢l inicio de un
paquele de transportc.

transport_crror_indicator

Indica un error de byte en cste paquete de
transportc.

payload_unit_start_indicator

Indica que cl primer byte de la carga del
paquete de transporte, cs el principio de una
unidad de carga (cjemplo, un paquete PES o

una tabla PSI. como scri  explicado
_ posteriormentc).
transport_priority Puede ser cmpleado  para  indicar una
prioridad relativa de  los paquetes  de
transporte.
PIiD [Dentificador de Paquete.

transpor(_scrambling_control

Indica el scrambling  (codificacion  de
cualquicer seilal para su proteecion) para la
carga del paqgucte.

adaptation_ficld_control

Indica si ¢l encabezado cs seguido por un
campo de adaptacion y/o la carga.

continuity_counler

Un contador gque cs incrementado para cada
paqucte de transporte con ¢l mismo PDI, ¢l
cual contienc la carga. Lo convicrie en 0
después de alcanzar su maximo valor. Eslc
contador, pucde utilizarse para determinar la
perdida dc paguctes.

Tahla 26. Campos del encabezado del paquete de transporte.
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Es un campo opcional en cl encabezado del paquete de la secuencia de transporte, cl
cual conticne informacién adicional que es empleada para recuperar cl reloj y funciones de
cmpalme. Aungue los datos que conticne son muy importantes para ¢l procesamicnto de la
sccuencia de transporte MPEG, no sc requicre tener los datos asociados con cada paquele
de transporte. A causa de esto, el campo fuc hecho opcional y es utilizado por demanda en
los paquetes de transporic. Uno de los campos mas importante cn ¢l campo de adaptacion,
es ¢l program_clock_rcference (PCR), ¢l campo PCR contienc informacion de fecha y hora
(timestamp), que es empleada por el decodificador para sincronizar su rcloj al reloj del
codificador. Mas adelante serd explicado a detalle este concepto. Ademas de 1a informacién
del timestamp, ¢l campo de adaplacion tienc una scccion para transportar dalos
confidenciales, los cuales no cstin definidos por cl estindar MPEG-2. En la Figura 65, se
encuentra, de manera simplificada, 1a estructura del campo de adaptacion. Asi mismo, cn la
Tabla 27 se describen los diferentes campos.

El Campo de Adaptacion

" tarmafio variable -
f M

adaptation_: | flags and

fiald_length | indicators PCR fislds | OPCR fields | splice_countdown | private data fialds adaplation field

extension -

——
———
-—

elementary_ . | splicing_ | transport_ | adaptation_"
stream_priority_ | PCR_flag | OPCR_{flag| point _ | private_ | field_exiension_
indicator flag data_flag | flag
4
1 byte

Figura 65. Encabezado del campo de Adaptacion,

Como se pudo apreciar en la Figura 65, ¢l campo de adaplacién conticne un niimero de
banderas ¢ indicadores al inicio de la estructura. Las banderas determinan las estructuras
restantes del campo de. adaplacion, por cjemiplo, si el PCR_flag fucra pucsto cn 1, un
ntimero de campos relacionados al PCR, serian presentados en ¢l campo de adaptacion. Los
bits de indicacion, se usan para dar informacion acerca de la carga. Por ¢jemplo, cl bit
clementary_strcam_priority, pucde cstablecerse si la carga conticne datos muy importantes
(como una imagen-I, en el caso del video). Se presenta una breve descripcion de eslos
campos cn la Tabla 27,



structura det Campo de Adaptacion
adaptation_ficld_length Contiene  la  longitud  del  campo dc
adaptacion.
PCR_ficlds Conticne  la Referencia  del  Reloj  de
Programa.
OPCR_[iclds Contiene la Referencia original del Reloj de
Programa.
splice_countdown Es emplcado para soportar las funciones de
cmpalme,
private_data ficlds Consta de un campo de longitud y dc los
bytes de datos confidenciales actualces.
adaptation ficld extension Proporciona mis informacion, para sopottar
cl ecmpalme y la  multiplexacion dc
secuencias de transporte.

Tabla 27. Campos del campo de adaptacion.

Empalme de las Secuencias de Transporte

El campo de adaptacion y la extension del campo dc adaptacion, conticnen clementos de
sinfaxis quc soportan la concatenacion de dos sccucncias PES diferentes. Un cjemplo de
concatcnacion, podria ser la insercion de un programa “de tltima hora™ dentro de un
programa actual. Si dos sccuencias PES deben ser concatenadas, se requeriria conocer
donde comicnza o termina una unidad de acceso de audio o de vidco. De otra forma, las
partes de las diferentes unidades de aceeso serian mezcladas, lo cual conduciria a notables
efectos on la presentacion del audio o video. Sin embargo, este requerimicnlo significaria
que ¢l multiplexor de la secucncia de transportc MPEG-2, tendria que decodificar los
paquctes PES, mis las unidades de acceso del audio y video, lo cual cs completamente un
proceso complcjo.

Para evitar la decodificacion de los paquetes PES y las unidades de acceso transportadas,
los puntos dc ecmpalme son soportados por los clementos de sintaxis, tanto en ¢l campo de
adaptacion, como cn la extension del campo de adaptacion. Los puntos de cmpalme, dan
indicaciones de donde un nucvo programa puede insertarse en la sccuencia de transportc
actual. Por cjemplo, si ¢l campo splice_countdown, en un paquele de transporte, toma cl
valor de 0, indica que ¢l tiltimo byte dc la carga del paquete de transporte actual, es también
cl dltimo byte de una unidad de acceso de audio o video. En csic punto, una nucva unidad
de acceso de audio o video seria insertada dentro de Ia sccucencia PES actual.

El Paquete PES

Los paqucies PES, son paquetcs de tamaiio variables con un formato variable. Un
p.nquctc PES dc vidco se pucdc aprccmr cn la !‘lgur'\ GG.
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El formato del paquete PES, csta definido por un campo muy al inicio del paquetc PES
por cl stream_id. La Tabla 28, lista algunos de los valores de 1D de sccuencia definidos por
el MPEG-2:

1D de Sceuencia

Descripcion de la Secuencia

110x xxxx Un nimero de sccucencia de audio MPEG-2
X XXxx, conticne unidades de acceso de
audio.

1110 yyyy Un ntimero de secuencia de videco MPEG-2
vyyy, conticne unidades de acceso de video.

1111 0010 La sccuencia DSM-CC MPEG-2, conticne

los datos del protocolo DSM-CC.

Tabla 28. 1D's de secuencia de PES,
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T)E ORIGEN Banderas que indican:
v -P1SDTS
-ESCR
-ES_rale
- Trick Mode
PES_scrambling_ . data_aligument_ o} original_ - Copyright
control PES_prionity wndicator coP ! or_copy -CRC
- Sl se presenta informacién
Tl /. de Exiensién PES
\‘\~\‘ prod It
Enceabezado del paguete e - - — -
PES de lamafio veriable e . T
packel_start_ 1 | PES_packet_ .
code_prefix | - Lk Fus

PES_header_ | PTS and DTS | ESCR_
data_length | i F i

ES_rale

Figura 66.

“El 1D de sccuencia, es scguido por indicadores y banderas. Las banderas, son utilizadas
para definir- ¢l formato de los paqueles PES; los indicadores  son empleados para-dar
informacion adicional acerca del contenido de los paquetes PES. La Tabla 29, muestra los -
indicadores y conlroles que se presentan en un paquete PES de audio o vidceo.
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Las bandcras que deben establecerse on el encabezado del paquete PES, son definidas si
‘'se presenta la siguiente informacion en la sccucncia de bits:

Presentacién de la informacién de Time Stamp (PTS) y decodificacion de la
informacion de Time Stamp (DTS): cn el caso de una sccuencia de audio o
vidco, los paquetes PES, deben contener informacion de time stamp para indicar
cuando deben codificarse y presentarse los datos. El DTS cs completamenie
opcional y cs solamente utilizada si al decodificar la unidad de acceso, dificre de
la presentacidn actual. Sin ecmbargo, un DTS sicmpre viene con un PTS asociado.

Informacion ESCR y ES_rate: la informacién de la sccuencia elemental del reloj
de referencia (Elementary Stream Clock Reference, ESCR) y de la sccuencia
clemental de la tasa (Elementary Stream rate, ES_rate), proporcionan
informacion de tlicmpo para ¢l decodificador. Si la sccuencia clemental no esta
incrustada cn una. secucncia de transporie, csta informacion pucde emplearse
similar a la manera en que sc emplea el reloj de referencia, en ¢l campo de
adaplacion del paquetc de transporte.

Informacién del Modo trick: ¢l campo del modo trick, indica que la carga PES
representa una  sccuencia  especial  (video). Por  cjemplo, un  campo
trick_modc_control pucde ser pucsto a un valor que esti definido como
“recnvio-ripide™, cuando una funcién de reenvio rapido cs iniciada en una
aplicacion de video inleractivo sobre demanda (Interactive Video on Demand,
IvoD). Existen configuraciones similarcs para ¢l movimiento lento (slow
motion), retroceso ripido o lento, o el congelamiento de la imagen.

Indicador Descripeion

PES_scrambling_control Define si la carga cs codificada, si lo cs, qué
tipo fue definido por cl usuario.

PES_priority Pucde cstablecerse para indicar una alta
prioridad del paquete PES actual.

data_alignmet_indicator Sciala que la carga comicnza con un codigo
de inicio de awdio o video.

copyright ) Indica que la carga csta protegida con los
derechos de autor,

original_or_copy Indica si la carga es ¢l original o una copia,

Tabla 29. Indicadores del encabezado del pagquete PES.

Informacion de copyright: si este bit estd cn 1, los datos en cl piaquete PES cstin
protegidos con los dercchos de autor. Esla informacion podria ser empleada para
implementar una copia de proleccion sencilla. Por cjemplo, cicrtas operaciones
(como aimaccnar datos cn un disco), scrian deshabilitadas despuds de que sc
comprucba ¢l bit de copyright.
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T

o' Informacioén de CRC: los p.\quclcs PES pucden contencr. un valo dc CRC el
cual cs c.xlculmlo sohrc Ia carga PFS dc los paqueles PES prcvtos‘ y L "

o Informacién de Exlcnsmn PES la extension PES conucnc varios campos para
soportar la mampul.lclon del buﬂ'cr, asl como cl soportc para I'\s sccucncms dcl ‘
sistema MPEG- 1 ain T :

4.4.3 Informacion Especifica del Programa

Ademas de las sccuencias de informacién de audio y video, el sistema de transporic
MPEG-2, también lleva informacion de administracién y control. Esta informacién cs
usada para diferentes grupos de secuencias de audio y vidco que se encuentran juntas cn
programas. Dc acucrdo al cstandar del sistema MPEG-2, un programa csta definido como
un nimero de sccuencias clementales que comparien una base de tiempo en comuin. La
informacion acerca de csta base de ticmpo, por lo tanto, ticne que scr transmitida
periédicamente por la secuencia de transporte MPEG -2. Un cjemiplo de un programa podria
ser una sccuencia de video, la cual cs combinada con dos sccuencias de audio y una
secuencia de datos confidenciales, las dos sccuencias de audio, podrian scr usadas para
soportar diferentes Ienguajes, y la sccuencia de datos confidenciales, podrian contener la
informacién del sublitulo.

Todas las estructuras de informacion relacionadas a la administracién y al contro! de los
programas, son agrupados cn la Informacion Especifica del Programa. La Informacion
Especifica del Programa (PSI, por sus siglas cn inglés), es basicamente un conjunto dc -,
tablas que son cnlazadas cn conjunto. Exislen cuatro tablas definidas por los sistemas
MPEG-2, formando cl PSI:

Tabla de Asociacion al Programa (PAT, Program Association Tablc)
Tabla de Mapco del Programa (PMT, Program Mape Tablc)

Tabla de Informacion de Red (NIT, Nedwork Information Tablc)
Tabla de Acceso Condicional (CAT, Conditional Access Table)

E

punto de inicio cn una sccuencia de transporic multi-programa, cs la tabla de

“asaciacién al programa. Puede encontrarse cn los paquctes de transporte con ¢l valor de

PID 0, y proporciona la informacidn inicial de que programas son transportados en la
secuencia de transporte. Para cada programa cn la sccucncia de transporte, la tabla de
asociacion al programa, conticne una entrada con un niimero de programas y un valor PID
correspondiente, cste valor PID, identifica esos paquetes de transporte que transportan otra
tabla, la tabla de mapco del programa. En la Figura 67, ¢l PAT indica que para cl
progranas #15, la tabla de mapco del programa sc encucntra en los paquetes de transporte
con un valor PID de 200.

La tabla de mapco del programa, proporciona un campo lamado elementary_PID. Este
campo contienc ¢l PID dc estos paquetes de transporte, llevando paguetes PES para un
programa especifico. En la Figura 67, los paquetes PES de video para el programas #I5
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scrian encontrados en los paquctes de transporte con ¢l PID de 500. Los paqueles de audio
correspondicnles a este programa cstarian cn los paquetes de transporte con valores PID de
510 y 520. Otro campo dc mapco del programa (cl stream_type), define el tipo de la
sccuencia PES cncontrada cn los paquctes del programa identificado por ¢l campo
clementary_PID. Por cjemplo, el valor 0 x 0l indicaria una secuencia de videco de MEPG-1,
0 x 02 scria usado para una sccucncia de vidco MEPG-2, y 0 x 06 indicaria un dalos
confidencial. Un programa estandar debe solamente usar dos PIDs diferentes, uno para la
informacion de video y otra para la informacion de audio. Sin embargo, diferentes
lenguajes podrian ser codificados individualmente dentro de sccuencias de audio separadas,
y tambi¢n podria implementarse ¢l desplieguc de texto. La tabla de mapco del programa,
también, conticne los tan llamados descriptores de secuencia, los cuales son empleados
para dar informacion adicional relacionada a las secuencias pertencciente al programa. Por
cjemplo, un descriptor de video, pucde proporcionar informacion acerca de la tasa de
muestreo de crominancia, la combinacidn del nivel de perfil, o la tasa del frame, las cuales
son utilizadas para la sccuencia clemental del videco. La Tabla 30, mucstra los descriptores
de sccuencia relacionados al video que estin definidos por los sistemas MPEG-2,

En cl PAT, cl programa #0 ticne un significado cspecial. El PID asociado con cl
programa #0, identifica csos paquetes lievando la tabla de informacion de red. La tabla de
informacion de red, transporta informacion acerca de la red de entrega, la cudl es empleada
para entregar la secucncia de transporte. EI MPEG-2, no define el conlenido de la tabla de -
informacion de red y deja esto al proveedor de red. i

La ultima estructura PS1 que es mencionada anteriormente, cs la tabla de acceso
condicional, esta tabla conticne informacién del método de encripcion usado para los datos
de audio o video, también, contiene entradas para los PIDs, ¢l cudl identifica los paquetcs
que conducen la informacién de control por los sistemas scrambling. La tabla de acceso
condicional, cs transportada en los paquetes de transportes con ¢l valor PID de 1. La Figura
67, muestra la relacion enltre las tablas PSI.

Descriptor de Secuencia Descripeion

video_strcam_descriptor Proporciona inforntacién acerca de la
sccuencia de video codificada (por cjemplo,
la tasa del frame, la informacion de nivel y
perfil, asi como la informacién de cromo).

hicrarchy_descriptor Provee informacion para ¢l soporte de la
escalabilidad del video.
data_strcam_alignment_descriptor Indica qué objeto de video es alincado con ¢l

inicio de¢ la carga dcl paqucte PES (por
cjemplo, un corte, una unidad de acceso de
vidco, un grupo de imigences, o una
sccuencia de video).

target_background_grid_descriptor, Pucde emplearse para posicionar la imagen
video_window_descriptor decodificada en la pantalla, si la imagen no
csti ocupando la pantalla complela,

Tabla 30. Descriptores de secuencia relacionados al video.
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Secciones de la Tabla PSI

La informacion de la Tabla PSI, pucde scr dividida en secciones, las cuales son luego
mapcadas dentro de los paquetes de transporte MPEG-2, Existen difcrentes estructuras de
sintaxis de scccion para soportar PAT, PMT, CAT, y lablas dc datos reservados. El
encabezado de la cstructura de sintaxis de scceion, proporciona los campos para indicar cl
tipo de scecion, la longitud de la seccidn, el niimero de seccidn actual, asf como ¢l nimero
lotal de secciones que construyen la tabla PSI. Para la scccion de los datos reservados, el
nimero de scccidn y cl nimero total de campos de seccion, son opcionales. La Figura 68,
mucstra la division de la informacién PMT dentro de sceciones y ¢l mapceo de las secciones
dentro de los paquetes de transporte. No sc permiten intervalos entre sccciones
conscculivas, y el ultimo paquete de transporte es llenado con bytes de relleno.

‘Tabla de Informacidn de Red
) Entrega de Informacidn
Tabla de Asociacidn del Programa de Red
(en paquetes de transporte conun valor PID 0) \
Ntmero de Programa | PID del Paquete de Transporte T -
0 123
1 65 Tabla de Acceso Condicional :
(en paguetes de transporte con PID = 1)
10 100
15 200 ) Informacién de Cortrot

de Scrambling

‘Tabla de Mapeo del Programa (para programa #15)
(en paquetes de trarsporte conun valor PID 200)

Secuencias PES PID
Videa 500

» PCR 500
Audio 1 510

Audio 2 520

Figura 67. Relacion entre Tahlas PSI.
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Tabla de Informacidn
dal Mapa de
Programa

Soccidn del Mapa de Programa # 1 lse::ﬁnm-l Mapa v Programa w2 | © 7 Iséauhw Mapa de Programa #3
:{"a f
1% { Mapeo
'l "\ lf. )
‘ Paquetn da Transprre Paquea de Transporie l

4.4.4 " Referencia del Rclyoj ‘dcrl’rogﬁ\‘mn (PCR, ﬁrogrnm Clock Reference)

En las secciones anteriorces, sc describié como son transportados ¢l audio y video cn las
secuencias de transportc MPEG-2. Durante ¢l proceso de decodificacion, un decodificador
MPEG-2, colecciona todos los paquetes de transporte MPEG-2 con ¢l mismo PID, y
construyce/reensambla las unidades de acceso, en este punlo, los datos de audio o vidco no
son atn decodificados, ni presentados al usuario, El tiempo cn ¢l que las unidades de
acceso deben ser decodificadas y presentadas al usuario, cs soportado por la informacion,
previamente mencionada, con los datos de fecha y hora (timestamps) de decodificacion
(DTS) y presentacion (PTS).

El decodificador por lo tanto, requicre un reloj interno, que puede usarsc para determinar
cuando ha licgado ¢l ticmpo de decodificacién o presentacidn. Este reloj tiene que scr
sincronizado, de mancra muy exacta, con cl reloj que fue utilizado cuando fueron creados
los timestamps dc presentacion y codificacion. Para las secuencias de transporte de MPEG-
2, cste reloj es conocido como ¢l Reloj de Programa, y puede emplearse para uno o mas
programas cn las sccuencias de transporte del MPEG-2. Para ascgurarse que cl Reloj de
Programa, en ¢l decodificador, cstd sincronizado con el reloj utilizado para el programa de
codificacion/multiplexacion, sc transmile un timestamp de PCR (Referencia del Reloj de
Programa) peridgdicamente.

Sc cligié una frecuencia de 27MHz para ¢l PCR, para ser compatible con la tasa de
muestreo del CCIR-601, la cual es de 13.5MHz para los sistemas PAL y NTSC. Una
frecucncia de 27MHz, implica un incremento de ¢l reloj cmla 37ns, lo que conducc aun
contador dec 42 bits para cubrir las 24 horas del dia. :

El PCR cs transportado cn dos partes cn ¢l camno de adaptacion del ‘cneabezado del
paquete  de  transporte, parliculanncnlc ¢l - program_clock_rcference_basc. y. ci
program_clock_reference_cxlension. Las dos parlcs n.prcscm.m dos contadorcs, cotricndo
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a 90Kl Iz y 27Ml1z. La razon por la cual el campo PCR se divide en dos partes, es debido al
hecho de que el MPEG-1, estaba sdlo usando una base de tiempo de 90KIlz, para ser
compatibles en esta parte. la parte de 27Mi 1z fue realizada con un campo de extension.
Otra razon para tratar ¢l PCR de esta forma, cs el formato de los timesltamps de
decodificacion y presentacion, sin embargo, existen 33 bits de ancho que pucden ser
comparados facilmente con el valor del campo base de PCR. La Figura 69, mucstra los
campos del PCR. .

90K Iz G 2TMBz

clock _reference’ extension

»l

9 bits

Figuru 69, Lps eampo

Agle'l’CR"cn un c:impo dc“:’ldn‘plncion del paquete de transporte.

4.4.5  Deteccion de Errores en los Sistemas MPEG-2

La parte dc los Sistemas de MPEG-2, también proporcionan la funcionalidad para
detectar errores en la sccuencia de transporte. La mayor parte de las detecciones dc errores,
cs llevada a cabo con partes de la secuencia de transporte del encabezado del paqucte, tal
como se pucde apreciar en la Figura 70.

e Bit de indicacion de error de Transporte: Este bit puede ser pucsto por el equipo de
MPEG-2 (¢jemplo: por un multiplexor de sccuencia de Transporte MPEG-2), para
mostrar que cste paquete de transporte ticne un error en el encabezado o en la carga
(payload). Cuando un paquete de transporte, que es ctiquetado con este bit, es
recibido por el decodilicador, el decodificador tomaria las acciones neccsarias para
decodificar el paquete con mecanismos de encubrimiento de errores, Esto indicaria,
que ¢l nivel de calidad de los servicios de red tendrian que incrementarse.

e Bit de prioridad de Transporte: Con este bit habilitado. ¢l paquete de transporte cs
cliquetado como un paquete de prioridad alta. Este deberia recibir un trato de
prioridad alta, en el caso de existir congestion en la red. donde sc requicre que’
algunos datos sean descartados. Una aplicacion deberia ser etiquetar csos paquetes
de transporte que llevan informacion de video_sequence_header, como un paquete
de prioridad alta. Desde que los protocolos de red. como ATM, tienen definidos, de
forma similar, estos bits de prioridad, es posible contar con una relacion entre la
prioridad del paquete de transporte MPEG-2 y la prioridad de la red.

e Bits del contador de Continuidad: il valor de estos cuatro bits s incrementado por,
cada paquete de transporte con el mismo P1D. Con este tipo de c.onl.ulom dc. p(.rdld.l
de paquetes, los cventos son ficiles de detectar.
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* " Bit de prioridad dc la Sccuencia Elemental: Es snmlar al blt dc pnorld'\d de”
transportc, pero en cl nivel del paquete PES (ver Figura 66).~ o

Encabezado det Paguete de Transporte

b transport_error_ | . payload_unt_ | ransport PID ranspon ;adaptéﬁon_' confinudy__
sync_byte indicator start_indicator | priority scrambling_¢ :untrol field_controt | courter

3

Emptesd punh' di "u”D!t‘E i ‘deenup:‘

Figura 70. Bits a l_lsnr para ln pj‘cvcﬁcib:; ihd'ic'nci()'n:de error.

Adcm'\s de cslos bits dc mdlcacw ¢. MPEG-2. también hace uso del checksum CRC en
sporlnda El encabezado del paquete PES,
itilizado para’ transmitir un valor CRC
u cs"PES prcvnos Los valores CRC, se

calcutado sobre los bytes de los dalos de’los p:
utilizan l.\mblcn para cada una dc las tablas PSI.

4.5 Mcdm dc Almnccnnmlcnlo Dlgihl — Control y Com-mdos (DSM-CC)

4.5.1 ln!roduccion '

Ademas de tratar con los aspectos de audio y video de los sistcmas de video digital, el
grupo de estandarizacion MPEG, trabaja en otros puntos relacionados con las redes. Con cl

. disciio y la arquitectura de los scrvicios multimedia, ripidamente sc determina la necesidad

de un estindar que controle cl Mlujo de la informacién cnlrc la fuente del video y ¢l equipo
receptor. Este trabajo, lo inicid ¢! grupo DSM-CC. .

Los protocolos de DSM-CC, proporcionan otros protocolos de red, como sciialamiento
B-ISDN o protocolos dc transporte, para cubrir todos los requerimicntos de las redes de
video. El sefialamiento DSM-CC, asume que ya han sido establecidos los enlaces de red
entre las difcrentes entidades, csto pucde realizarse manualmente, por cjemplo, utilizando
herramientas de control y administracion de la red, o podria ser realizado con protocolos de
scitalamicnto de red, como los que estan definidos por B-ISDN y ATM. La Figura 71,
mucstra ¢l protocolo DSM-CC, en relacién a otros protocolos ch un sistema de video por
demanda.



Sefialamiento de Enlace B-ISDN
E Plano de Sefalamiento

‘ ; Sefialamient
/ Sefalamiento de video er;:l;[r)r;‘ven °

Plano de Contenido %‘kd'a Q2931
Video | Audio Datos s ©
PES PES Reservados

-\E:
- - \\“
y Red
Secuencia de Transporie MPEG-2
] ] Red

i /

Figura 71. El DSM-CC cn el video por decmanda.

Después de que cf enlace inicial ha sido cstablccido, cntre las dos entidades en la red de
entrega del video, el DSM-CC provee la funcionalidad para continuar la configuracion de
una scsion de aplicaciéon. Ya que csla configuracion de sesion, se da en la interfaz entre cl
cquipo del usuario y la red, el DSM-CC define un protocolo DSM-CC usuario a red. Una
vez que la scsion de aplicacion ha sido csml)lcmda. ademds de cstablecerse enlaces 16gicos
entre un servidor de video y un sct top box®. Un enlace 16gico, debe emplearse para los
datos de usuario (como el vidco codilicado MPEG-2), y otro enlace 16gico debe emplearse
para controlar lo que esta sucediendo en ¢l enlace de los datos del usuario (ver Figura 72).

* Receptores que convierten y desplicgan emisi de una [y ia 0 de un tipe analogo (cable, cable
digital o television digital), a una fr ia estindar (normal canal 3 o 4) para su desplicghe en una =
television analdgica estindar. e PR :
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‘de lared

Establecer enlaces via setial

Il

Elusuario DSM-CC hacla el fréfico
del Profocolo de Red

~ocaoeo<o-T

d
e

() b = | usuarlu DSM-CC ha:la el lrénco

de! Pratocolo -

o 4E'sllr.\.blecer enlaces u‘uévés"del usﬁarin DSM-CC o Prutoc’ulﬁ'de Ruﬁ',

Los datos de la Secuencla de_ o
’ Transnone MPEG-2

,cﬁt.mdar DSM- CC sc reficre a cllos como la interfaz DSM- CC usuarlo‘usuano

Estas dos interfases DSM-CC, son fundamentalimentc dll'crcnlcs, la interfase’ usuarlo -red
tiecnc mucho en comuin con los protocolos de sefialamicnto de la Capa 3de OSl como las.
estructuras PDU y los procedimientos para cstablecer sesiones. La Fu,un 73, |Iustr'1 las dos :

interfascs de dirccci

oncs DSM-CC.

Intertaz

DSM-CC

Sistemna -

Intedaz
DSM-CC

Usuatio a Usuarlo " Usuario a Usuari
G [ Redde -\ oo T
L N entreqs .

Intertaz

s|stema e

DSM-CC
Usuario a Usuasio
via Red de Entrega

Figura 73. Interfases DSM-CC Usuario-Red y Usuario-Usuario,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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452 Opcr:lgionlés Usuario-Red

; Las opcr'\cioncs'usuario -red, princip'xlmcnlc se enfocan en la administracion y control
B dc las sesiones entre ¢l cquipo del usuario y la red. El equipo del usuario, pucde ser o cl
servidor de video o ¢l cliente (cjemplo: un settop box).

Para ¢! soportc dc las opcracioncs usuario-red, el DSM-CC dcefine mensajes y sccuencias .
de ecomandos. Un mensaje DSM-CC usuario-red, sicmpre consta de un encabezado y una
- carga (payload), ¢! encabezado del mensaje conticne varios campos importantes como cl
tipo de mensaje DSM-CC, el identificador de mensaje (messageld) y un identificador de
transaccion (transactionld). En la Figura 74, se muestra ¢l cncabezado del mcnsajc. y los
campos que le perienecen son descritos brevemente en la Tabla 31, :

Mensaje DSM-CC Usuario-Red

message_header | message_payload | :

protocot dsmcc vrﬁ'essa‘ge' al on ;| - adap ) . .
y Discriminalor | -Type ’ID‘; o Langht |- Lenght: Lenght
K bt " g bit 16 it - -lamaiio

variable

vl

v :,v"l"igu'ra 74. Encabezado del mensaje DSM-CC.




Encabezado del Campo

Descripeion

I'rotocol Discriminator

I[dentifica este mensaje como un mensaje DSM-CC.

DsmecType

Identifica el tipo det mensaje DSM-CC, (cjemplo: el mensaje
podrin ser un mensaje de configuracion usuario-red, un
mensaje usuario-red, un mensaje de configuracion usuario-
usuario, 0 un mensaje usuario-usuario.

Messageld

Consta de tres partes:

Message Discriminator: indica si ¢l mensaje es pasado

entre cl cliente y la red o el servidor y la red.

* Message scenarior describe el escenario en el que el
niensaje ¢s actualmente usado (cjemplo: durante fa
sesion de conliguracion).

e MessageType: indica si ¢} usuario o la red, esta enviando
cl mensaje, y si ¢l mensaje intercambiado es
iniciado por el usuario o la red. El messageType
piede ser:

e Request: enviado del usario a la reddl.

e Confirm: enviado de la red al usuario en respuesta a
la peticion (Request) - Indicacion: enviado de la red
al usvario.

s Response: enviado del usuario a la red en respuesta
a la indicacion.

Basindosc cn  cstos componentes, ¢l DSM-CC  estd
definiendo mensajes, los cuales son listados en la Figura 77.

Transactionld

Es un identificador tinico para soportar ¢l procesamicnto de
mensajes.

ationLenpht

Da Ja longitud del encabezado de adaptacion dsmcc opcional,

gel.enght

Da la longitud del mensaje.

dstmecAdaptationl Teader

En un campo de encabezado opcional para soportar el acceso
condicional o informacion definida del usuario.

‘Tabla 31. Campos del encabezado del mensaje DSM-CC.

e Mensajes de Configuracion Usuario-Red: Mensajes de configuracion que son
usados para transmilir especificamente DSM-CC, red, o incluso parimctros de
configuracion definidos por cl usuario entre cl equipo del usuario y la red. Estos
pardmetros, pueden incluir valores de ticmpo y contadores para la scsion
DSM-CC, y protocolos dc administracion de rccursos, asi como también,
parimetros de la red como direcciones del cliente y ¢l servidor. En la Tabla 32,
sc listan los mensajes de configuracion usuario-red definidos.

o AMensajes Usuario-Red (Administracion de Scsion y Recursos): Este grupo de
mensajes, cs utilizado para cstablccer y administrar las sesiones de aplicacién de
vidco. Forma una parle muy csencial del estindar DSM-CC, y sc cxplica a
detalle en la seccidon de Mensajes Usuario-Red,
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Descripeion

Enviado del usuario a la red para la configuracion de
la peticion de da red,

Fnviado de redd al usuario en respuesta a un
UINConfigRequest.

Enviade de la red ab wsuario para configurar un
dispositivo del usuario.

Laviado de} nsuario a la red en respuesta a un
UNConfiglndication.

Nombre del Met
UNConfigRequest

LINConfigConlinm

UNConfigindication

UNConfigResponse

Tabla 32. Mcnsajes de configuracion DSM-CC.

4.5.3 Mensajes Usuario-Red

Un mensaje usuario-red, consta del encabezado del mensaje y de la carga del mensaje
(payload). La carga dcl mensaje, consta de campos de datos, un nimero de descriptores de
recursos opcionales, y bytes de datos definidos por cl usuario. Los campos de datos son
normalmente definidos como un nimetro fijo de bytes, conteniendo un valor simple como
un contador, un identificador, o un cédigo de razon.

Los descriptores dc recursos, son objetos mis complejos, basados cn una cstructura
descriptora de recursos conmnes. Es posible apreciar diferentes descriptores dc recursos
gracias a un campo lipo cn csta estructura. En la Figura 75, sc pucden apreciar los campos
de datos definidos, asi como los descriptores de recursos.

Los campos de datos llevan mis informacion genceral, como idenlificador sc scsién,
identificadores de cliente o cadigos de razén, ¢l identificador de sesion, por cjemplo, cs un
campo muy importante cn los mensajes usuario-red del DSM-CC. Las implementaciones
del servidor y ¢l cliente, pucden hacer uso del identificador de sesion para no perder de
vista los recursos perlenccienles a una sesion, asignindoles el identificador de sesion. Si la
sesion s liberada después, los recursos identificados por el identificador de sesion, pueden
ser liberados también. Asf mismo, ¢l identificador de sesion, cs utilizado si ciertos recursos
dcehen scr aiadidos o removidos de una sesion especifica.

Nombre dnl Craanpo Descriptores del Recurso

L C 5
clientid AtmConnoction
deviceld MpeaProgram
mason PhysicalChannnl
msponso TSUpStreamBandwidth
rosourceCount TSDownStreamilandwidth
serverld AtmSveConnaction -
sessionld AlmConnectionNotily
sessionNum
statusByte Cliemt TDMAAssignment
stalusCaunt SharedResources
stalusType SharadRequeslid Lo,
usord UsntDafinod}

TypuOwnar

Figura 75. Campos de datos y descriptores de recursos en DSM-CC. .




Un descriptor de recurso, lleva la informacion relacionada al recurso (cjemplo: el ancho
de banda a scr emplcado para los datos del video). Los datos dc recurso estin, por lo tanto,
muy relacionados a ta red de entrega fundamental, y a los clementos de los datos MPEG-2
transportados. Los datos de recurso estin sicmpre relacionados a una scsidn especifica,
como un cjemplo, ¢! descriptor de recurso “Atm Conncction”™ usa ¢l campo de recurso
mostrado en la Tabla 33,

Campo del Recurso Descripeion II
atmAddress La direccitn ATM del cliente/servidor. II
AtmVei El valor VCI A'TM usado por la sesion, I |

atmVpi El valor VIl usado por la scsidn. ) |

Tabhla 33, Recurso usuario-red del DSM-CC: Conexion ATM,

Con lodos los elementos de carga (payload) mencionados, los campos de datos y los
descriptores de recursos, ¢s como ¢l estandar DSM-CC define los mensajes usuario-red. En
la Figura 76, sc resume los bloques de construccion de un mensaje Usuario-Red del DSM-
CC.

Mensaje U.N DSM.CC message_header o message_payload

Cargs del Mensaje
(Payload)

- Los descriptores de recumo ylos dnlos del usuario, son npcmm!e! enun mum_]u
. Usunno n~R¢d. y dnpenden &'l id del Memu)! .

Figura 76. Componcentes dcl mensije llsunfio-rcd del DSM-CC.

El DSM-CC, dcfine mcnmjcs para la comunicacién entre cl cliente y la red, asi como -
mcnsn_;cs para la comunicacion cntre el scrvidor y la red. La Figura 77, mucsira Ios
mensajes usuario-red mis importantcs:
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Los mensajes listados anteriormente, son entonces utilizados en sccuencias de comando.
Las sccuencias de comando pucden scr separadas cn tres grupos: 1) sccucncias de comando
iniciadas por ¢l usuario, 2) secuencias de comando iniciadas por ¢l servidor y 3) sccuencias
de comando iniciadas por la red.

Configuracion de la Sesidn

ClientSessionSetUpRequest/ -Indication/ -Response/ -Confirm
ServerSessionSetUpRequest/ -Indication/ -Response/ -Confirm
ClientReleaseReques!/ -Indication/ -Response/ -Confirm
ServerReleaseRequest/ -Indication/ -Response/ -Confirm

Administracién del Recurso y la Sesién

ClientAddResourcelndication/ -Response
ServerAddResourceRequest/ -Confirm
ClientDeleteResourcelndication/ -Response
ClientStatusRequest/ -Indication/ -Response/ -Confirm
ServerStatusRequest/ -Indication/ -Response/ -Confirm
ClientResetRequest/ -Indication

B Figura 77. Mensajcs usuario-red del DSM-CC.

e  Secuencias de Comando iniciadas por el Usuario
Un cjemplo es la sccuencia de comando para cstablecer la scsién, La Sccucncia;
de comando cs proccswda. mientras un clicnte (cjemplo: un sct-top box) cstden .-
linea - y- una sesién de aplicacion ticne que ser establecida con cl scrv:dor. La-
Figura 78, mucslm cl curso de un mensaje snmphﬁcado para csta scciencia de o

comando. - )

previamente pucden ser llbcr'ldos.

L Sccuencm de conmmlo de la [lL'/lCloll de csmdo Un clicnte pucdc caviar, m'

cslado de una sesion cspccn['ca.

S et per e
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Cliente

' Servidor °

i Petcidn da confguraciin de la sesidn del cienta ' Laredcheca 31 el chante es conorido, y si la ;
. | - red hene los recursos para soportar la sesién .|

Indicacidn de corfiguracidn de ta Sesion det Servidor

El servidor checa si la sesién
puede ser soportada

Respuesta de corfiguracitn de fa sesidn del Servidor

Corfrmacién de :unbgiratiﬁri de la sesidn del cliert

Figura 78 Sccuencias de comando de configuracién dc In sesién

Sccuunuac lll.' Crmmmlo uu'cmtlav por cl Scrwdar e

~Un c1c111p|o cs la conﬁ,ur'\cnon de h secuencia dc comando dc I'\ scsion dc
alimentacién continua, donde un programa cs difundido (brondcasl) aun numero‘
de clientes. Otras sccuencias de comando iniciadas por ¢l scrvidor son:

. Secuencia de comando de configuracion de la sesion: Algunas aplicaciones
requicren que una sesion sca establecida del lado del servidor. Ejemplos de
cslo, podrian ser las aplicaciones de tele-aprendizaje, o difusiones
cspeciales, donde el control central es implementado.

. Reprovision del recurso de sesion, aniadir secuencias de comandos de
recursos: cstas secucncias de comando son gjecutadas si, por alguna razén,
los recursos asignados tienen que ser modificados o ticnen que abadirse
nuecvos recursos a la sesion. Un cjemplo, podria ser una aplicacion que
requcriria un canal de datos ldgico adicional, entre ¢l servidor y cl sct top
box ( cjemplo, para soportar la descarga de los datos).

. Liherar la sesion, secuencias de comando de liberacion de la sesion de
alimentacion continua: algunas veees ¢l servidor requiere tirar una sesion,
por cjemplo, para mantcnimiento  del  desempeiio  del  sistema
(performance).

Secucncias de Comando iniciadas por la Red

Las sccuencias de comandos iniciadas porla red,
que -tiran " las “sccucncias, si, por -alguna: razon,’
proporcionar ‘los scrvicios de red - solicitados



sccuencias tiradas, 1a red polea’ cf equipo del usuario por medio de las peticiones
de cstado del cliente o del servidor. El resultado de la seccuencia del poleo, podria
conducir a tirar una sesién iniciada por la red, de las sesiones entre cl servidor y
la red, si el cliente no responde mis a la peticion de estado. Las secuencias de
comando iniciadas por la red son:

- Liberar la scsién, liberacion de la sesién de alimentacion continua.

. Pcticién de estado del Cliente, peticion de estado del Servidor.

4.5.4 Operaciones Usuario-Usuario

La funcionalidad usuario-red del DSM-CC, descrita previamenle, es usada para
cstablecer y tirar las sesiones de aplicacion del video, o administrar los recursos neccesarios
para la scsion. Sin embargo, como sc menciond, ¢l DSM-CC también tienc que ver con la
comunicacion fin-a-fin (end-to-end) cntre ¢l scrvidor y ¢l cliente. Este tipo de
comunicacién cs transparente para la red y cs, por lo tanto, definidn como operaciones
usuario-usuario. Las operaciones usuario-usuario, pucden ser agrupadas cn dos partes: la
comunicacién de la aplicacién de descarga y la comunicacion cliente-servidor.

Comunicacion de la aplicacion de descarga

Este tipo de operaciones son principalmente utilizadas para cargar codigos cjecutables
del scrvidor al cliente. En un csquema de servicio por demanda, csto podria, por cjemplo,
ser un software de navegacion, ¢l cual es descargado corrcclamente después de que la
sesion cs cstablecida entre el servidor y el cliente. Para una comunicacion de descarga
cstandar, ¢l DSM-CC, definc un sencillo protocolo basado en mensajes, ¢l cual también
implementa un bisico mecanismo para el control del ujo de los datos. Ademds de cste
control de flujo, y del protocolo de descarga punto-multipunto, ¢l DSM-CC, previcne cl
cmplco de la difusién para propésitos de descarga. Para ¢l soporte de la descarga por
difusién, ¢l DSM-CC introducc la idea de una scric de datos, donde la descarga de los datos
cs continuamente provisto en un canal dec descarga bien definido. Los clientes pueden
sintonizar cste canal, identificar los datos proporcionados para la descarga, csto analizando
periddicamente los mensajes de control de la descarga transmitidos, y finalmente capturar
los datos que les interesa.

Comunicacion Cliente-Servidor

‘Después de que una scsion ha sido cstablecida entre cl cliente y el servidor, la
implementacion del servicio del software de la aplicacion puede iniciarsc. Este soflware,
normalmente consta de dos componentes, uno siendo cjecutado por ¢l lado del cliente (PC)
y otro por ¢l lade del servidor. Ambos componentes se comunican entre ellos para llevar a
cabo diferentes tarcas. El software del cliente, en la PC normalmente proporciona algunos

r

L . . . . : . . .. s
Polear es un término que, en cc hace r a realizar continstas peticiones de datos a
otro dispositivo, P
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tipos dc interfase de usuario, permitiendo al usuario navegar y usar ¢l servicio actual. En cl
software dcl servidor, las peticioncs del usuario son procesadas (cjemplo: la reproduccidn
dc un video).

Esta comunicacion esti muy orientada a la aplicacidn, y es cominmente transparente a
la red, por cjemplo, para llegar a entender la funcionalidad del VCR en una aplicacién del
Video Interaclivo por demanda, los comandos como el adelanto ripido (fast forward),
rchobinado (rewind) o la pausa, licnen que ser transmitidos dcl clicnte al scrvidor. Estos
comandos pucden implementarse usando la parte usuario-usuario del DSM-CC.

Los servicios del video interactivo, son bisicamenle distribuidos en aplicaciones clientc-
scrvidor, los cuales pucden realizarse dc diferentes formas. La industria de la computacién,
cstablecio ¢l tan llamado Grupo de Administracion de Objetos (OMG, Object Management
Group), para definir una comiin arquitcctura oricntada a los objctos (CORBA), para cl
soporte dc las aplicaciones distribuidas. Fundamentalmente, csta arquiteclura ayuda a
definir las interfases que son utilizadas para las funciones de.acceso y los servicios
implementados por los objetos distribuidos. Las interfascs son descritas cmplcando un
Lenguaje de Pefinicién de la Interfase (IDL, Interface Definition Language)'®,

Las operacioncs usuario-usuario del DSM-CC, emplean ¢l concepto del CORBA para
definir las interfases para diferentes funciones, las cuales son provistas por un sistema
servidor, Sin ecmbargo, la compatibilidad con ¢l CORBA lo hace atractivo y no al mismo
tiempo. Por un lado, por supucsto, cl gran beneficio para soportar ampliamente la
plataforma de  comiputacion distribuida, esto facilitaria completamente incluir los
componentes del servicio de video en grandes sis‘cmas de aplicacion de software. Sin
embargo, por otra parle, ¢l CORBA implica requerimicntos de performance por parte del
sistema (ambos cn términos de memoria y proccsamicnto). Esto cstablece algunas
restricciones con respeeto al hardware a ulilizarse para implementar la aplicacion, un
clisico cjemplo para una situacién donde estas restricciones son un cjemplo, cs ¢l bajo
costo del scttop box, donde los recursos de memoria y procesamicnto son muy limitados.

Pero retomemos ¢l cjemplo de la aplicacion del video interactive por demanda. El
usuario-usuvario del DSM-CC define, por cjemplo, la funcidén para la interfase de
manipulacion de la sccuencia (video), como sc puede apreciar cn la Tabla 34,

La Figura 79, muestra la definicion IDL para la funcién de desempeiio de la sccuencia
DSM. Se definen tres paramelros de entrada, el inicio (rStart) y la parada (rStop), asi como
también la escala (rScalc), los cuales definen la velocidad y 1a dlrcccmn de la reproduccion
(adelantc/atras) para esta sccuencia.

' Si una funcion necesita usar una de las funciones, no requicre conocer la ubicacion del ohjeto que
implementa fa funcion. Si la peticion de la funcion y el ohjeto solicitado resuelven la ubicacion del objeto, se
inicia la ejecucidn de la funcion, y se entrega el resultado a la aplicacion que hizo la solicitud,
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Funcion Descripeion

DSM Stream Pause Sccuencia de envio de parada cuando sc llega a una
posicicn especifiea, —
DSM Stream Resume Sccuencia de envio  de inicio cn una posicion cspecilica.
DSM Stream Status Obitener el estado de la sccuencia.
DSM Strcam Resct Ru:ﬁldhlcwl la secuencia de estado de la nmquum
DSM Stream fump Saltar a una pmmnn cspecifica cn la secuencia, si s licga
a una cicrta posicion.
DSM Stream Play Reproducir una secuencia desde la posicion A a la

posicion B,

Tabla 34, La funcion usuario-usnario del DSM-CC para la interfase de manipulacién
de 1a secucncia

Ademas de la interfuse de sccuencia, ¢l usuario-usuario del DSM-CC definc otras
interfascs:

e Interfase Basc y Acceso: Esta interfase define operaciones y atributos utilizados
por otras intcrfases.

o Interfasc Directorio: La interfase Dircctorio, implementa un servicio de nombres
para acceder y encontrar los objetos Usuario-Usuario del DSM-CC por nombres.

o Interfasc Archivo: La interfasec Archivo, proporciona sencillas operaciones de
archivo, como lcer y escribir. Por ¢jemplo, el cliente puede salvar un pcrﬁl de
usuario personal cn el servidor.

» Interfasc del servicio Gateway: La interfase del scrvicio- Galcway provcc las
funciones necesarias para permitir '\l cliente acccdcr alos scrwcnos.

client-service IDL syntax
module DSM (
interface stream : Base, Access {
void play (
in AppNPT rStart,
in AppNPT rStop,
in Scale rScale)
raises (MPEG_DELIVERY, BAD START BAD STOP, BAD SCALE) 1.

)

).

Figura 79. Los campos de (Alntos‘ykl_dis descriptores de recursos en DSM-CC.

Ademas dc. cslas mtcrl"\ C cnlralcc. también define las tan lamadas |nlcrf.mcs .
- cxtendidas, por, c_|cmp|o. permitir:a una aplicacién usar cxpresiones SQL para busc.lr una
pcliculn enla basc de dato o lmplcmcnlar mecanismos de scguridad,
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Capitulo 5 - Aplicaciones del Video MPEG-2
5.1 Mlmdinl de Francia 1998

La Copa Mundial dc fithol, cs indudablemente uno de los eventos deportivos, mas
- prestigiados ¢cn el mundo. Estc evenlo sc realiza cada cuatro afios, donde varias selccciones
de fitbol de alrededor del mundo, compiten por ¢l honor de levantar ¢l trofco Jules Rimet,
nombrado asi, después de ser clegido Presidente de la FIFA (Federation International of
Foolball Associations) cn 1921, El Sr. Rimet.sc empeiié en realizar ¢l suciio de un tomco
“abicrto a todos los cquipos representativos de la Asociacién Nacional Afiliada (fitbol)”,
llevando a la presentacion de la primera Copa Mundial de Fatbol en Uruguay (en la Ciudad
de Montevideo) en 1930, sélo un afio después de que sc determinara realizar ¢l tomco. A
través de los afios, ning(n otro cvenlo deportivo ha llegado a alcanzar los niveles de pasién
de este deporte.

En 1992, Francia fuc scleccionada como ¢l pais anfitrion para el tomco de 1998, y
pronto, en 1993 las autoridades francesas, cstablccicron un organismo para promover la
coordinacion entre ¢l Gobicrmo Nacional, ¢l Gobicrno Local y ¢l Comité Organizador
Francés (una Organizacion creada por la Federacion de Futbol Francés), con cl fin de
ascgurar toda la inversion necesaria, los procesos operacionales, y todas aqucllos eventos
que scrian provistos para garantizar ¢l éxito del tomeco. Esto incluyd el disciio y
construccion del increible estadio “Stade de France™ en St-Denis, ¢l estadio Olimpico
multifuncional mas grande del mundo, con capacidad para 800,000 espectadores.

Cuasi cn 1996, 172 sclecciones comenzaron a competir por la calificacion, buscando un
pasc de los 30 existentes para la 16* y ultima Copa del Mundo del siglo XX. El pafs
anfitrion, asi como ¢l Campedn del tomeo anterior, automaticamente cstin calificados, con
esto, da un lotal de 32 selecciones.

Francia *98, luc bicn llevada para converlirse, ampliamente, en uno dec los cventos mis
vistos del siglo XX. El 10 dc Junio de 1998, a las 5:30 pm CET, cl primer partido entre
Brasil y Escocia, se llevo a cabo en el estadio “Stade de France”. Durantc los siguicnles 33
dias, 63 partidos fueron jugados cn 10 Ciudades (Saint-Denis, Paris, Marscille, Nantes,
Bordcaux, Toulouse, Lens, Montpellier, Saint-Eticnne y Lyon) culminando con 1a Final, de
nuevo en cl estadio “Stade de France™ ¢l 12 de Julio de 1998.

En total, 2.5 millones de cspectadores vicron los 64 partidos en vivo. Sin embargo, cstc
mimero cs opacado cuando sc compara can la audicncia televisiva total, Ia cual [uc de
-40 billones- dos veces et niimero que vio los Juegos Olimpicos. La-Final del tornco
mismo, tenia estimada una audicncia televisiva por encima de 1.7 billones,

Tal como se menciond, no s poco sorprendente cntonces, que la capacidad para que de
mancra acertada, clara y segura, las imagenes del video en ticmpo real, de este importante
cvento global a lo largo del mundo, fuera de suma importancia para los organizadores. La
historia de como las imdgenes capturadas en cada estadio fucran distribuidas a lo largo y
ancho del mundo, es un relato de cdmo et dirigente, proveedor de Sistemas dc Alta
Tecnologia, tales como Switches ATM GDC APEX, de la Compaitia General DataComm
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“operd dc mancra pcrfccla para proporclon.lr l servicio més cr(llco, csto, duranlc ¢l evento,
en cuanto a medios de comunicacion se rcﬁcrc, cl mas g,randc del su,lo

l l El rol de 1a Compaiifa Gencrnl DalnComm

Para cn(cndcr la |mportancm del papel quc Ju&é ¢l Switch GDC APEX cn Ia lransmus:énv e
de la Copa dcl Mundo Francia '98, es csencial comprcndcr la complc_udad en cuanto a la” ="
cleccion de qué imagenes, de cada uno de ‘los cstadios’ (Vcr [‘lgura 80). se. transmmrian
hacia todo ¢l mundo. : ; : .

1827 srénehnes

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TOJOUSE  Vo% 77

MONIPELUER st

Figura 80, Ubicacién de los Estadios de Francia '98.

5.1.2 - La Historia Comicenza con la FIFA

Loa derechos de transmision para los 64 partidos de la Copa Mundial, fucron vcnd‘idos-v,
por la FIFA en 1987, aunque paradéjicamente los derechos de propiedad, px\m las imdgenes:
mismas, permanccen dentro de la FIFA, :

Los derechos de Television para las Finales dc las Copas det Mundo 19‘)0 1994 Y1998,
fucron adquiridas por una corporacion de asociaciones de_ difusion mund_i l.-qmcncs en,
conjunto llegaron cn la década de los 603 para dcsarroll.:r cql’mdarcs lccnclognco;




uniformes - ¢ intercambiar material de  programacion. Subsccucnlcmcnlc. cl - dlfusor
Amcricano ESPN también adquirié los derechos. :

Para Francia 98, la responsabilidad de proporcionar las scﬁ'llcs dc video':
compaﬁms con los dercchos de transmision, fue con cl difusor anfitrion: TVRS 98, un
organismo crcado por la compaiiia de difusion francesa, pcrlenccu:ntc a la Umon Europca :
de Radio/Tclevision. :

El difusor anfitrion cs complclamente responsable de  proporcionar “la: “Sciial
Internacional™, asi como de la calidad y fiabilidad de los vidcos ¢ imigenes transmitidas
hacia todo ¢l mundo.

Para tener una apreciacion mas precisa de la magnitud de csta tarea, se requicre hacer
uso dec algunas cstadisticas, antes y durante las Finales. Hubo un total de¢ 6,800 derechos de
transmision, reporteros y técnicos de més de 100 canales de television, asi como de 150
cstaciones de radio de alrededor del mundo que descendicron a Francia para la cobertura
del Torneo. Ademas de este gran niimero de periodistas y compaiias de Comunicacion, cl
TVRS 98 disciié y construyd en Paris un Centro Internacional de Televisién y Radio
(CIRTV), y proporciond 4,700 personas para cubrir casi 6,000 horas de material de
difusion.

Dentro de la CIRTV, los técnicos de las compaiifas con los derechos de transmision
cxpandicron las imdgenes proporcionadas por cl difusor local, csto, con inserciones locales.
Mas dc 120 millas (200 Km) dc fibra, conducian 28 concxiones dec video de forma
simultanea, de cada uno de los estadios a uno de los 3,000 monitores de television dentro
del mismo cstadio.

En cada estadio un solo vechiculo de Control Digital —~consumicndo alrededor de 7,000
Kw dc fucrza- proporcioné imidgenes de television personalizada de hasta 48 cimaras por
partido. Para construir una red de telecomunicaciones capaz de alcanzar cstos niveles de
scguridad y confiabilidad, TVRS 98 sc incliné por France Telecom, y es en estc punto en
donde la Compaitia General DataCotim y ¢l switch GDC APEX dan comicnzo a la
historia.

Ciundad CIRTYV (Km)
Bordeanx 579
Lens 199
Lyon 462
Atarscille 773
Montpellier 760
Nanies 384
Paris 1
Saint-Denis 4
Saint-Etienne 520
Toulouse 698 .

Tabla 35, Distancias del CIR'TV,
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Como uno de los ocho proveedores oficiales para la Copa del Mundo, France Telecom
fuc el principal provecdor del servicio de telccomunicaciones en el Tormco. En poco
tiempo, France Telecom decidid utilizar la teenologia digital de punta (Francia ha
argumentado que la red digital mas avanzada en su momento) para proveer la red cntre
cada estadio y ¢l CIRTV (Centro Internucional de Televisién y Radio). Los requerimicntos
para la red fucron hacia un disefio altamente tolerante a fallas suministrando la difusién de
imdgenes con calidad de multiples cimaras en cada estadio detrias del CIRTV. Para llevar a
cabo csto, France Telecom. sclccciond una arquitcctura basada cn un sistema de
transmisiéon  SDH  (Synchronous Digital Hierarchy), usando ATM como una red
sobrepucsta. Tal como se puede apreciar en la Figura 81. Ademés, sc utilizaron
codificadores y decodificadores MPEG-2 para contar con una alta calidad de compresion cn
cl video.

5.1.3 . Construyendo la Red

El switch GDC APEX habia sido usado para proporcionar {a red comercial ATM de
France Telecom desde su inicio, sin cmbargo, csto no garantizaba que ¢l GDC APEX seria
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 miiltiples proveedores fueron invitados
con ¢l propésito de ver soluciones cn las cuales se proporcnomrmn tolerancia a fallas y
cslablccer la caracteristica de alta calidad necccsaria, con el fin de conocer los
requerimientos precisos de la red. Eventualmente, a pesar de la fuerte competencia que
hubo, por parte de otros vendedores del servicio ATM intercsados en participar cn esle gran
evenlo, ¢l GDC APEX fuc clegido como cl cquipo que cumplia con las caracteristicas
requeridas, nucve mesces antes de que ¢l tomeo dicra inicio.

El primer grupo de cquipos GDC APEX fucron cntregados a France Telecom para las
prucbas dec laboratorio y prototipo de 1a solucidn del sistema entre los meses de Noviembre
y diciembre de 1997. Cuando las pruchas fucron un éxito, cl resto del sistema (un total de
24 nodos completamente cargados de GDC APEX), fucron entregados durante los meses de
Febrero y Marzo de 1998, dejando sélo menos de 3 meses para completar la fase y
desplegar la red a lo larpgo de Francia.
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Figura 81. Diagrama de Red CIRTV,
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El disefio de la red proponia dos nodes GDC APEX en cada uno de los cstadios, cada
uno con multiples conexiones de respaldo a cuatro nodos GDC APEX cn la locacion del
CIRTYV cn Paris. Esto trajo un tamafio total de Ja red de 24 nodos GDC APEX.

En cada cstadio, las sciiales dc video de hasta 48 cdmaras de television, fucron
monitorcadas por cl personal de TVRS en ¢l vehiculo de Control Digital, para lucgo
alimentar a 28 secucncias de video, las cuales serian codificadas antes de su transmision
dentro del backbone GDC APEX. Estas sccuencias de video fucron, cada una, comprimidas
anles de transmitirse, usando alta calidad en MPEG-2 (calidad de difusién) hacia
codificadores ATM, miediante una codificacion 4:2:2 a 17 Mbps. Cada una fuc conectada a
un GDC APEX cn cl estadio, csto via interfases UNI de ATM operando sobre pucrtos E3
UNI de ATM. Lo anterior, sc pucde apreciar en Ia Figura 82,

Las sefiales de video MPEG2/ATM fucron switchcadas a través de los nodos GDC
APEX y transmitidas via miltiples interfases STM-1 (155 Mbps) NNI de ATM, por medio
de la red SDH a la CIRTYV, dondc fucron swilchcadas a los decodificadores  MPEG-2.

Dec ahi, csas sciiales de video de alta calidad fueron cnviadas a través de la CIRTV,
dircctamente a las compaiiias de difusion,

A pocos dias del tornco, habia menos de 1.5 horas entre ¢l final de un partido y ¢l inicio
de otro. Por lo cual, 1a red del GDC APEX tenia que ser ripidamente reconfigurada para
soportar ¢l video suministrado de otros cstadios. Con las herramicentas de configuracion que
France Telecom lenia, la red entera del GDC APEX fue reconfigurada y probada cn menos
dc 15 minutos, comparado con la hora o mds para la red SDH!.
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Figura 82, Red tipica de un estadio.
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Durante ¢l torneo, los Ingenicros de los Servicios de Red de GDC estuvieron disponibles

“17 horas cada dia de 8 a.m. a 1 a.m., ascgurandose de que -si un problema ocurricse con el

" cquipo GDC APEX- los problemas scrian dingnosticados y corregidos en el menor ticmpo

“posible. Ademas, cxistia un soportc cn linca que fue provisto por la Oficina Central de

Ingenicria del GDC ATM, con ¢l fin de garantizar que si sc prescentaba algin problema, de
igual forma seria resuclto tan ripido como sc presentara.

La administracion de la red fue un componenic crucial de la red. France Tclecom
mangjé toda la red de telccomunicaciones desde una de sus locaciones centrales cn Parls.
Para la partc de ATM, se desarrollaron herramicntas que utilizaron ambas compafifas,
General DataComm y France Telecom, para la administracion de 1a red GDC APEX.

Cada nodo GDC APEX, fuc accesible para ¢l sistema de administracién de 1a red de dos
formas: a través de una red sobrepuesta de 2 Mbps (El), y por medio de la Red piblica
(PSTN).

La red sobrepuesta de E1 fue construida con una topologia en estrella, entre el Centro
CIRTV y cada nodo que se cncontraban cn los estadios, haciendo uso de miltiples trunks
dec cmulacion de circuitos de 2 Mbps (E1). Estos trunks coexisticron en la red del GDC
APEX al lado del trifico de vidco. En cl estadio sc hizo uso de un router para concctar los
dos nodos del GDC APEX para la administracion 1P,

Asi mismo, para casos dc cxtrema cmcrbcncm ~dondc csta ruta de administracién
primaria tuvicra una falla- una conexién via médem a través de la red piblica (PSTN) seria
localizada para contaclar los nodos remotos del GDC APEX quc fucran completamente
inalcanzables por la red de transmision normal.

Cabe mencionar que, ¢l ancho de banda minimo para la transmisién del video cs de
384 Kbps (6 time slots), csto debido a la calidad minima que puede apreciarse en ¢l video.

En particular, ¢l GDC APEX fuce acreditado por ser extremadamente confiable y haber
demostrado la clara capacidad para administrar cl trifico, y de csta forma garantizar una
alta calidad en las imigenes entre los codiflicadores y decodificadores MPEG-2. Ademds, la
red completa fuc capaz de ser reconfigurada rapidamente, para ascgurar que cn ¢l poco
ticmpo disponible entre los difcrentes partidos de fiitbol en diferentes ciudades, scria lo
suficientemente largo para reconfigurar y probar 1a nucva topologia de la red.

5.1.4  Equipo utilizado en Francia 1998

Los cquipos GDC APEX (ver Figura 83) son una familia escalable de concentradores y .
switches de paquecles multiscrvicio, disciiados para soportar un amplio: rango -dc
aplicaciones para empresas y provccdorcs de servicio. Para cjemiplificar estas aplicacioncs,
en la Figura 84, cs posible apreciar una intcrconexion de cstos cqulpos para l)rmdar
servicios de voz, datos y vidco. Entre sus caracteristicas s¢ pucden mencionar:’

e



e Concurrente soporte para multiples servicios incluyendo voz, datos y video en un
solo sistema.

e Capacidades integrales de video interactivo (MPEG-2).

e Soporte de Redes hibridas Frame Relay/ATM.

e Capacidad para una avanzada interconexion del trafico.

e Es posible una interconexion con la LAN existente,

L]

Ademas de otras caracteristicas benéficas para la red de voz.

Figura 83. Equipos GDC APEX.
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Los Beneficios del GDC APEX incluyen:

Estandares basados en productos que proveen interoperabilidad y claras rutas de
migracion.

Plataformas que proporcionan una alta confiabilidad/disponibilidad en algunas de
las redes mas grandes del mundo.
o Administracion mejorada del trafico y de los recursos WAN.
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Figura 84. Familia de Productos GDC APEX.
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Principales Aplicaciones

Las empresas pueden utilizar la familia del GDC APEX para consolidar miiltiples redes
dentro de una red de paquetes unificados. Esle producto dia a dia brindaba beneficios a la
hora dc compartir las facilidades dc 1a voz y los datos, asi como los servidores y LAN’s. No
solo se podia contar con una ripida respucsta, sino también con un alto performance cn las
aplicaciones LAN del usuario final, Intranet y acceso a Internet por citar un cjemplo. Otra
ventaja del GDC APEX era ¢l soporte para nucvas aplicaciones multimedia, incluyendo
una alta resolucidn en la transferencia de las imagencs, la Videoconfercncia, la Educacion a
Distancia y la Telemedicina,

Los proveedores de scrvicios utilizan las caracteristicas de cstos equipos para brindar sus
scrvicios con una alta calidad, ademis de poder contar con una arquitectura escalable en su
backbone. La compaiiia menciona que sus productos opcran cn algunos de los ambicntes
mas dificiles del mundo, incluyendo grandes redes de transporte donde los cstandares y la
Nexibilidad son de suma importancia. Ademas de proporcionar multiservicios, voz, datos y
vided, los beneficios incluyen la reduccion de los costos cn las redes de voz nacional ¢
internacional. Asi mismo, los administradores de la red, ticnen la seguridad de ener un
completo control de la infracstructura, csto, a través de la administracién avanzada del
trifico con que cucntan los GDC APEX.

Productos GDC APEX

GDC APEX-DV2. El DV2 ofrcce una alta capacidad en ¢l servicio del ancho de banda
para ambicntes de redes privadas -incluyendo backbones empresariales o redes campus-.
Su capacidad para mezclar interfases ATM y las que no lo son dentro del mismo chasis,
ascgura su costo-beneficio en Ia construccién de altas velocidades en redes ‘de drea amplia
(WAN’s), o para ¢l acceso a scrvicios piiblicos de ATM.

GDC APEX-NPX. Ticne la misma plataforma de switchco de alta capacidad que cl
DV2, especificamente disciindo para trabajar dentro de la red del proveedor del servicio.
Cumple con los requerimientos del NEBS'', con fuente DC, y con opciones de transporte
oricntadas al tiempo y a la sincronizacion. Es una de las plataformas lideres para entregar
servicios ATM en algunas de las redes ATM mads avanzadas y piblicas del mundo,

GDC APEX-IMX. Rcaliza las mismas tareas que ¢l NPX y DV2, pero hacicendo uso de
menos recursos de hardware. También disciiado para cumplir con los requerimicntos
NEBS. El IMX soporta sistemas [exibles, haciendo de €l un producto extremadamente
capaz y confiable para utilizarlo cn ambas redes, empresarial y publica. o

GDC APEX-MACI, Configurable como un swilch o un concentrador, cs_';lc cql‘lipollic'ilc
las mismas caracleristicas quc los otros miembros de la familin GDC. El sislcina bisico cs
ideal para concentrar cl trifico sobre un enlace ATM. Simplemente’ reemplazando ¢l

" Network Equi Building Standard (NEBS), estindares para la cotistruccidn de equipos de red.
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modulo dc n\ulllplcwor de ccld'ls con un modulo dc swilchco (switching fabric), cl
conccn(rador MACI llega a ser un complclo s:slcma dc swnlchco

A rt/mrcclura xluI Smcma

Lo imporiante para la CSC'lldbllldad del . GDC APEX cs la uniformidad .dc los
componentes y soltware del sistema;: cslo’ para la_familia entera“dc productos.. Todo el
control, swilchco y funciones dc las mtcrﬁscs cn el sistema, son mampuladas por cuatro
tipos de modulos : R

Switching fabric. Es un madulo de alto performance, es un switch con una 'mlatriz de
16 x 16 puntos de conexidn almacenados, operando hasta cn 6.4 Gbps para proporclon'\r
rul.ls dedicadas de alta velocidad, para y desde cada médulo controlador dc 1/0 S :

Cell Multiplexer (CAf). Una allernativa con un costo mas bajo para’ cl Swuchlng F'lbrlc )
Este médulo permite al GDC APEX- MACI ¢ IMX, opcrar como un mulhplcxor ATM
ofrcciendo 1.6 0 2.8 Gbps de throughpur'? respectivamente.

1/O controllers. Estos médulos reciben celdas ATM desde ¢l Switching Fabric, las
procesan, y las envian a los modulos de interfase de linca (LIM’s). Incluyen controladores.
dc celdas para trifico ATM puro y controladores de adaptacién, los cuales adaptan trifico
que no cs ATM cn celdas de ATM. . .

Line Interfuce Modules (LIM's). Proporcionan interfascs fisicas a los medios: de
transmision, incluycndo: OC-3¢/STM-1, DS3 (T3), DS1 (T1), E3, El.. HSSl. EIA-
232/530/449, X.21, V.35, Ethernet y video. e

El NPX, DV2 ¢ IMX ticnen un switch fabric principal y uno en slnndby, cl rcslo dc losi"‘ L

slots son para cell relay y mddulos de adaptacion. Todos los conlro]nglorcs de /Oy, LIM’s
pucden ser inscrtados o removidos sin afectar la operacion‘del swuch. La ‘redundancia’y la®
-tolerancia a ﬂlllas son también, clementos |mporlanlcs cn la arquitcctura el GDC APEX, :

Caracteristicas Principales

Soporte Multiservicio. En una sola plataforma, ¢l GDC- APEX cntrega switcheo dec -
ccldas puro, para aplicaciones ATM e interfascs de adaptacién para trafico que no es ATM,
La adaptacion cs realizada a través del soporte de los estiandares de la Capa de Adaptacién
ATM (AAL) 1, 2 y 5. Ademas del soportc para un amplio rango dc interfases fisicas, y cl-
resultado es Ia flexibilidad de las aplicacionces, incluyendo: Circuitos Virtuales Permanentes
de ATM (PVC) y Circuitos Virtuales Conmutados (SVC) cell relay; interconexiones LAN; -
emulacidén de circuitos; frame relay; telcfonfa sobre ATM (VTOA); vidcoconferencia y
distribucion. Estos scrvicios pueden scr transportados sobre EI1/DSI1, E3/DS3, EClA-

2 Niimero de bits, caracteres o blogues que pasan a través de un canal de comunicacién por segundo.




232/530/449, SONET o SDH, o a través dec libra. SDH también cs soportado con una
interfase cléetrica. También soporta la multiplexacién inversa sobre ATM (IMA).

Capacidades de Voz con Seriialamicnto Mcjorado. El médulo de servicio de voz de csle
cquipo (VSM) cuenta con un alto performance, disciiado para un costo-beneficio en la
migracion de la una red de voz a una red de paquetes. Basado cn los estandares de la ITU-T
y ¢l Foro ATM para los scrvicios dc la Capa de Adaptacion AAL2, y la variable tasa de bits
cn tiempo real (VBRrt), el VSM permite a los administradores de la red ofrecer verdadera
calidad de servicio, toma ventaja de la cficiencia de 1a compresion de la voz, y minimiza los
coslos de scrvicio para ambas partes, voz y datos. Ademds del 64 K PCM, soporta ambos
modos de compresion de la voz: 32 Kbps ADPCM y 8 Kbps CS-ACELP con supresién de
silencios. Circuitos de voz que periddicamente llevan datos de médem y fax, pucden tomar
ventaja de la compresion de la banda de voz sin sacrificar la calidad de los datos. E1 VSM
detecta automaticamente si se trata de trifico de fax o modem.

Finalmente, integra ¢l soporte para cl sciialamicnto de Ia voz Q.SIG, permiticndo
swilchear cntre PBX's, para ser completado dentro de la red de paqueles, csto elimina la
necesidad de pucrlos del switch adicionales en ¢l PBX y mcjora la calidad de la voz,
suprimicndo requerir miltiples saltos de la voz comprimida.

En la Figura 85, sc pucde apreciar un diagrama de conexién con el transportc de la voz y
los datos.

GDC APEX

GDC APEX

Figura 85. Transporte de la voz y los datos.

Video Comunicaciones. Soporta interfases multimedia para cjecutar ¢l movimiento
completo, el color del video, la calidad CD del audio y las aplicaciones de los datos. Este
codec'® de MPEG-2, permite la transferencia del sonido de alta calidad ¢ imdgenes a través

~de la red de-paquctes para cl soporte de aplicaciones tales como’ Vidcoconferencia,

Educacién a Distancia y la Telemedicina, Soporla 1a codificacion NTSC y PAL, cl codec

- Dispositivo que realiza las funciones de cadificador y decodificador en el mismo equipo.




MPEG-2 pucde ser configurado para trabajar entre 800 Kbps y 15 Mbps, usando los
formatos dc codificacion MPEG-2 1, IP, IBP ¢ IBB3P.

Frame Rela v ¢l Transporte de Tramas. 1l.os Médulos de Servicio de Tramas dcl GDC
APEX (FSM’s, Framec Service Modules), proporcionan transporte dec [rame rclay y
DIC/SDLC a través dc redes de paquetes. Facilitan la conectividad de hasta 120 tramas por
slot, asi como la integracion de QoS en frame relay dentro de flujos de QoS de ATM. Las
tramas, son scgmentadas dentro de celdas para ser transportadas a través de la red de -
paquctes, y son recnsambladas dentro de las tramas al llegar a su destino. El ancho de
banda del backbone pucde ser distribuido por demanda, con csto, sc optimizan los costosos
recursos de lared.

Migracion a Bajas Velocidades. 5l médulo GDC APEX LCE-16 de interfase de linca
con emulacién de circuitos de baja velocidad, opera con cl controlador de celdas de ATM,
para permitir ¢l transporte de aplicaciones de datos a velocidades de 64 Kbps, o incluso
menores, sobre la red de paquctes. Dentro de las caracteristicas del LCE-16 es que cuenta
con pucrtos de alla densidad de hasta 16 interfases, sincronas o asincronas, con un
throughput total de 1024 Kbps. El LCE-16 sc diseiié para cualquicr cliente que busca
implementar ATM en una red donde los sistemas de baja velocidad pueden coexistir con
aplicaciones de velocidades mas altas.

En la Figura 86, sc mucstra una ilustracion del trifico de baja velocidad.

Up to 16 ports

Up fo 16 porls
pet LCE-16

per LCE-16

Remote DIE
(e.g. Motion Sensor,
Telemetly Device)

Cental Site DIE ¢
|
i GDCAPEX GDC APEX
i lgmcnlch Switch

Figura 86. Trifico de baja velocidad sobre Redes de Paquetes.

Cell Relay. Ademis de cumplir con ¢l cell relay PVC/SVC del Foro de ATM, cstos
equipos cuenlan con su propio scrvicio de Circuitos Virtuales Permancntes Flexibles
(SPVC, Soft Permancnt Virtual Circuit). Los SPVC’s simplifican la configuracion de la red
amplia y habilitan un Nexible reenrutamiento, de manera que proporciona una concctividad
similar al SVC hacia dispositivos que no son ATM. Sc pueden establecer conexiones que
pucden ser creadas como rutas virtuales (VP) o canales viruales (VC), permitiendo
switchco VP y VC dentro del mismo nodo.
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Enmudacién de cireuitos estructurado v no estructurado, Los GDC APEX permiten la
emulacion de EI/DS1, E3/DS3 y circuitos scriales WAN a través de la red de paquetes (ver
Figura 87) cn completo acucrdo con los cstindares acluales. Esencial para una cxitosa
migracion de paquetes y proteccion de la inversion, la emulacion de circuitos, permite
mantener redes TDM, PBX y codce de video externo, en ¢l ambiente ATM.

Interconexion de LAN ATM. Un solo switch GDC, acttia como un switch de backbone, ¢!
cual puede interconcctar un gran nttimero de grupos de trabajo LAN hacia servidores y
estaciones de trabajo a velocidades de hasta 155 Mbps. Estos switches, organizados cn una
malla de configuracién dc backbone, pucden interconectar multiples LAN's localizadas en
oficinas sucursales, creando LAN’s virtuales.
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Figura 87. Emulacion de circuitos sobre Redes de Paquetes.
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En los tltimos afios, el Vidco Interactivo de Banda ancha, sc ha convertido cn un
clemento invaluable en las institucioncs de educacién y salud, asi como cn las empresas,
por nombrar algunos. Y no es dificil determinar la razén. Estas aplicaciones no solo
mcjoran la produclividad, sino también dan la pauta a desarrollar nucvas aplicacioncs y
capacidades que antes no fueron posibles.

5.2.1 General DataComm

Desde que los servicios de videoconfercncia actuales pucden entregarse sobre una
variedad de scrvicios, la alla calidad implica emplear redes dc banda ancha, tales como
ATM c IP. En particular, ATM csta destacando como la red con ventajes distinguibles.




Las soluciones basadas en ATM son idealmente situadas para soportar lo interactivo y
1a Calidad de Servicio (QoS), demandas de los usuarios de multimedia actuales, mientras
sc proporciona una funcionalidad adicional como es el multicast’. Ademas, ATM esté
disefado especificamente para transporlar voz, datos y video sobre un backbone

altamente flexible y dindmico.
En cualquier solucién de Video Interactivo de Banda ancha, el primer punto a
considerar es que cstas desarrollando una solucién para una aplicacién especifica, no sélo

desplegando una serie de cajas interconectadas. El éxito del desarrollo, continuamente
depende de la transparencia de la interconexion de los diferentes componentes. Ver

Figura 88.
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Figura 88. Un vistazo de una solucion total de! Video Interactivo.

Cuando se desea implementar la multimedia en una infraestructura existente, o cuando
se estd construyendo una nueva red, existen aspectos importantes que deben considerarse,

Tal es asi que, la infraestructura debe:

e Secr apta para manipular el rango completo de aplicaciones interactivas de
multimedia, con diferentes especificaciones audiovi‘suales;ﬂ'.; usando
cficientemente los recursos disponibles de la red. :

e Proporcionar las diferentes lopolog[as de conexién, ‘para soportar las
interacciones multisitio necesarias en la mayoria de las z\phcamones del Vidco
Interactivo de Banda ancha.

! Técnica que consiste en llevar a cabo transmisiones simultdncas hacin una serie de destinos seleccionados.
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e Provecr una solucién integrada multiservicio que evile errores sccundarios y tener
que aiadir ¢l costo de maliples redes para datos, voz y vidco, y homogenizar
tanto como sea posiblc con la red existente.

e Oftrecer las capacidades de servicio y administracion de la red rcqucrid.\s por los
administradores del sistema, asi como por los provccdorcs de servicio, tal como cs
cf sistema de facturacion.

e Proporcionar simplicidad en su uso, “lecnologia transparente”, interfascs que
permitiran a los usuarios finales accesar a la aplicacion, :

Lo mis importante dc estas caracleristicas sc argumenta a groso modo a continuacion.

Diversos Requerimientos de Aplicacion

Cada aplicacion, y cada usuario en ciertos casos, tiene diferentes requerimicntos para
calidad audiovisual, delays, empleo de los recursos y costo. Por cjemplo, ¢l delay total debe
ser critico en una aplicacion interactiva, como cs ¢l caso de la Educacion a Distancia, donde
la retencidn y atencion del estudiante es muy importante, mieniras que la calidad del video
es més crucial en una scsion de Telemedicina. Un clemento principal en la conduccién de
cslo, ¢s ¢l estindar MPEG-2. Dénde este estandar ha sido desarroilado con la capacidad y
flexibilidad para cubrir un amplio rango de aplicaciones interactivas, Pucde proveer
videoconferencias de movimicnto completo y bajos retardos a tasas tan bajas como
1.5 Mbps, asi como también audio y vidco de alta calidad en otras aplicaciones.

Diferentes Topologias de Conexion

Las aplicaciones del video interactivo requicren comunicaciones cntre muiltiples sitios,
cmipleando un nGmero de diferentcs modos de conexién. Punto-a-Punto, multipunto
centralizado y multipunto cn malla, son modos de concxidn bisicos, y los cuales sc pucden
apreciar cn la Figura 89. Otros modos, como ¢l broadcast, también existen. Por olra partc,
ninguna mezela de modos de conexion puede presentarse en la misma red y para la misma
aplicacién. Los usuarios [inales, comprensiblemente, sélo estan intcresados cn los
bencficios tangibles, es decir, la calidad que ellos pueden ver u oir en la conferencia, en un
salén o en otro sitio. El principal objelivo es soportar, dentro de 1a misma infracstructura,
todos los modos de conexion previamente mencionados.

La conexiéon Punto-a-Punto cs obviamente la topologia mds coniin, y cs utilizada cn
todas las aplicaciones. Micntras que la conectividad multipunto ha sido tradicionalmente
lograda utilizando un concentrador central o una Unidad de Control Multipunta (MCU), las
redes de banda ancha actuales tienen ¢l potencial de ofrceer la interaccion multisitio. Las
redes de banda ancha pucden soportar conexiones multicast, lo cual puede ser muy (il para
las aplicaciones del Video Interactivo. En particular la teecnologia ATM hace posible
replicar los datos en hardware, permitiendo aplicaciones que usan medios broadeast o
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multicast, incluyendo ¢l Video Interactivo, para propagar cficieniemente cl flujo de trifico
de una sola fuente, hacia maltiples destinos de forma concurrente.

La topologia de multipunto en malla, toma ventajas de csta capacidad multicast para
habilitar una scsién de vidcoconflerencia entre tres o mas puntos simultincos. Cada sitio de
conferencia, hace uso de un dispositivo de acceso multimedia con muiltiples codecs,
incorporando un transmisor y dos o tres receptores. Se mezclan y switchean las sciiales de
audio y video lecalmenle, y la transmision multicast es manipulada dentro de 1a red ATM,
usando VC's de ATM.

La desventaja de este enfoque, es que la carga de Ja mezcla y switcheo de las sccuencias
audiovisuales sc dejan al punto final, lo cual incrementaria cl costo del equipo en cl lado
del usuario. Ademis, albergando todos los circuitos que se reciben cn cada sitio, se requicre
de un ancho de banda extra. Cuando sc implementa cste modo de conexidén, ¢s importante
mantencer en mente que mientras la habilidad del multicast es inherente ecn ATM, no todos
los switches de banda ancha ofrecen un cficientc modo multicast, el cuat ¢s requerido por la
arquitectura de red en malla del Video Interactivo.

M%‘l_ln\edia
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Figura 89. Modos de conexion.

La topologia de conexién multipunto mds tradicional, csti basada en un enfoque
centralizado. Estc modo de conexidn- utiliza un MCU localizado en ¢l centro, para
proporcionar una operacion multipunto para maltiples locaciones. Un dispositivo de acceso
multimedia contiene solamente un codec transmisor y un codec receplor, los cuates sc
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requieren cn cada sitio remoto. El ancho dc banda de acceso es minimizado, permitiendo al
MCU realizar todo el puenteo del audio y video. Aunque solamente puede desplegarse la
alimentacion de un video recibido en un menitor al mismo tiempo, continuamente ¢l MCU
ticne la capacidad de permilir ver un nimero de participantes (usualmente cuatro) cn un
solo monitor.

Acceso Multimedia

Otro clemento clave cn cualquicr red de Video Interactivo de Banda ancha, es una
plataforma de acceso mullimedia que cubre ¢l cspectro completo requerido por las
aplicacioncs, desde un simple concentrador de acceso de video a una completa plataforma
multiservicio. Para una maxima eficiencia y costo-beneficio, ¢l sistema de acccso
apropiado dcbe soportar un amplio rango dc aplicaciones de vidco y, cn ciertos casos,
manipular servicios adicionales, tales como la voz y los datos. Algunas aplicaciones pueden
requerir una plataforma multiscrvicio (datos, voz y vidco) y/o switchco remoto; algunos
pueden contencr mitltiples ambicntes de video, micntras quc otros pucden requerir
concentracion en el acceso del video.

Solucién total de GDC para el video interactivo de Banda Anclm '

La solucién de GDC es una de las mis comprensivas en I’\ mduslrla cs(o. cn térm os de =F
bcncf' cios para ¢l usuano/opcmdor. Entre sus pnncnpalcs caractcnshcas sc cncu ltran' oA

e Una plataforma de mulllmcdm mulllscrvtmo quc tam nanipula la voz.y Ids
datos.
.o Una oferta muy vcrsntll del MPEG-2, ¢cs que soporla ‘los’ dl[‘crcnlcs pnr'lmctros
audiovisuales requeridos por las aplicaciones del video interactivo.- N
. Una pl.uaform'\ quc concentra los accesos del video, y provee una alta calidad a
- un precio que significa un costo-beneficio en el dcsphcg,uc del vidco interactivo.
e - Una solucién mulllpunlo que soporta  diferentes concxnoncs multisitios,
utilizando concxiones basadas en MCU's muluc'\sl o'de ancho dc. banda
centralizado.
* Interconcxiones con redes que no son de ATM tal como’ lSDN par.l soporlar
sistcmas y sitios remotos.
e Un avanzado sistema de administracién del servicio dc Ia red.

Este rango de produclos permiten a ambos, usuanos cmprcs'\rmlcq y provccdorcs de
scrvicio, entregar una scric de aphcncnoncs mulumcdn, aSI como dc servicios dc vidco. La
solucion de GDC |ncluyc. :
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Interfases MPEG-2

Las interfases dec video incluyen interfascs VIP-4 de MPEG-2, las cuales estin
disponibles en todos los switches GDC APEX, Estas interfases fucron disciiadas para
trabajar con un bajo delay, asi como con aplicacioncs muitimedia de alta calidad, capaces
de correr cficazmente en rangos de espectros mis bajos que el MPEG-2. Estas interfases, se
caracterizan por su administracion basada cn SNMP y la flexibilidad cn las aplicaciones, las
cuales son especialmente importantes para proporcionar ¢l servicio. Por cjemplo, las
mismas interfases pucden proporcionar una aplicacién de videoconferencia de movimiento
completo, con un video de bajo delay a tasas dc 1.5 Mbps, y luego inmediatamente
proporcionar una aplicacién de Telemedicina procesando un video y audio de alta calidad, a
tasas iguales o mayorcs de 4 Mbps.

MAC 500

El concentrador de acceso multimedia MAC 500, permite un costo-beneficio en el
acceso multimedia en sitios remotos, por medio de una interfase cstandarizada UNI de
ATM. Soporta ambas interfases, MPEG-2 ¢ IP/Ethernet, facilitando la concentracion del
triafico de video y LAN en los linderos del cliente para el transporte sobre el backbone. Esta
discitado para aplicaciones que requieren de un costo-beneficio en el acceso de video para
grandes desplicgues (por cjemplo, sitios de Educacion a Distancia y Telemedicina).

GDC APEX/VIP

La familia del GDC APEX, tanto de switches como de concentradores con Médulos de
Interfase de Linca (1.IM’s) asociada VIP-4 MPEG-2, son discitados para aplicaciones que:
requicren una plataforma mulliservicio (voz, datos y video); requieren de un switcheo del
sitio remoto; y/o contiencn ambicntes de vidco multiple. Estos switches soportan ambas
capacidades multicast, espacial y 16gica, y pucden actuar como una poderosa plataforma
para la vidcoconferencia y un rango de aplicaciones multimedia.

Servidor Multipunto de Multimedia (MMS)

Actia como la MCU (Unidad de Control Multipunto) en nucstro modclo centralizado
multipunto, y proporciona la mezcla y switchco de sccuencias de audio, video y datos.’
También funciona como un puente, via un gateway cxtemo, para concctar. usuarios cn-las
redes de banda angosta a la red de banda ancha. Los MMS ofrecen ' las bascs para cl
nprowsnonamlcnto del servicio, tal conto los scrvicios dc rcscrv'\cnon, cl cslablcccr y tirar
Hamadas, asi como el control del ambiente audio/visual, .
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Administracion

Administracion mejorada del trifico. Los GDC APEX ofrecen la capacidad de
administrar el trifico cumpliendo con las recomendaciones del foro ATM UNI 3.1, 40 y
TM 4.0. Cada flujo de celda en el swilch, pucde ser asignada a una dc cuatro categorias,
soportando el scrvicio para la Tasa de Bits Constante (CBR), Tasa de Bits Variable en
ticmpo real y no en tiempo real (UVRr y UVRnrt), o la Tasa de Bits no especificada
(UBR). Dentro de una sola catcgoria de scrvicio, un circuito puede definirse con diferentes
caracleristicas, tales como las tasas madximas y contintas dc celdas, variacion de la
tolcrancia del delay'® de una celda, asi como su tamaiio méximo. Eslos equipos
implementan estas caracteristicas, cuidando que cada circuito (ruta virtual o canal virtual)
utilice el algoritmo de tasa de celda genérica (GCRA) definido en ¢l estandar UNI, con el
encolamiento por VC a la salida dc los pucrtos.

Esta arquitcctura y administracion avanzada del trifico, asegura que los datos sensibles <.
al delay, tales como la voz, pucdan viajar a través de una red sobre enlaces comparlldos con -
el trifico de diferentes caractceristicas de delay y prioridad mds baja. ,

Proteccion de la Red. Proveen una manera de proteger la red de los ‘scrvicios de
suscripcion de los recursos de los usuarios cn conexiones SVC. Usando csta cardclcristica.
un administrador de la red pucde dar prioridad a los recursos para compensar a los usuarios
del servicio mientras limita los recursos. .

La administracion de los equipos GDC APEX cs mancjado via ProSphere, el cual es un
sistema basado cn los estiandares de SNMP, es una podcrosa herramicnta grafica para la
operacion y control de la red, cstc sistlema csta integrado con la mayoria de los
administradores utilizados, HP Open Vicew, y opera en una plataforma Sun Solaris.

Los cquipos de General DataComm requieren de las siguicntes condicioncs:

Requerimientos de Fuerza: -48V DC, 100/120 VAC
Temperatura:  0° a 50°C cn operacion
-40° hasta 70°C almacenado

5.2.2 Cisco

Las aplicaciones de video cstan sobre ¢l borde explosivo dentro del imercado de la
television por difusion y de la television por cable. Con la continua disminucién del costo
del hardware para la compresion del MPEG-2 (programable o circuitos integrados para
aplicaciones cspecificas [ASIC]), asi como de las plataformas computacionales para
propositos generales, ¢l video sc ha convertido cada vez mis popular entre los dilusorces de
video. Actualmente, la mayorfa dc los operadores de cable, estin usando o considerando

'S Se define como el tiempo entre ¢l instante en que un cvento ocurre y cl instante en ¢l que LI aspecto
relacionado al evento ocurre. .
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utilizar sccuencias de transportc MPEG-2 para la difusion del video, peliculas y ofros
servicios a sus clicntes. Sobre todo, que se encuentran bicn documentados los beneficios de
utilizar sccuencias de video digital MPEG-2. Entre sus ventajas cs quc cstos archivos de
video pueden ficilmente ser archivados, rapidamente distribuidos y manipulados, con ¢l fin
de adaptarse a Ia aplicacién requerida.

Para la mayoria de los operadores de cable, la decision no ¢s tanto por la ventajas del
audio, video y de los servicios de datos interactivos mejorados MPEG-2, sino para codificar
sus propias sccucncias o wtilizar las cxistentes provenicntes de las redes de distribucion
satclital, asi como de las redes LAN y WAN. En muchos de los casos, los opcradores de
cable tienen la libertad para clegir entre una amplia variedad de fuentes de programas, con
la finalidad de adecuar sus nceesidades de programacion demografica especifica y basada
en ¢l tiecmpo. Por estas razones, cl vidco/audio y programacion de datos MPEG-2, cs
actualmente la cleccion preferida de la mayor parte de los operadores de cable, asf como
una de las formas mas simples de realizar la conversion al video digital.

Retos para incorporar el video MPEG-2

Como con la mayoria de las teenologlas emergentes, la manipulacion efectiva del video
MPEG-2 viene con su division de rctos. Las principales consideraciones para los
operadores de cable para la decision de qué es mejor para afiadir la tecnologia de video
MPEG-2 cn sus operaciones son:

e Como maximizar el uso del equipo dec cable

e Cémo combinar la programacion de una varicdad dc fucntes digitales y
analdgicas (scrvicios nacionales basados en  satélite, conlenido codificado -
localmente, asi como los servidores de video que contienen pcl(culas), para crear’
un programa personalizado

e Coémo proteger su inversion cn cquipo headend'® de cable dlgltal para ser:
compatible con los ripidos avances de la tecnologia. -

A continuacién, sc responden eslas cuestiones . mostrando ;; Ia tccnologa dc-
mulliplcmcmn estadistica de los Sistemas Cisco, que permiten.a los opcr dorcl de cable,
mcorpor'lr el vidco digital MPEG-2, dc forma cﬁcxcnlc yconun cost |
sus opcmcmncs existentes.

" Creando una Linea personalizada

L'ns sccuencias de prog,rnnnclon dcl vidco dlglta
icnicias de ddlos
Eslos c'mnlcs . son

' 5 el término wtilizado para hacer rcfcn;ncin alc
TV recibidas, para canalizarlas al sistema de cable,




Tal asi que, la tasa de bits de cada canal componente de una sccuencia de canales mtiltiples,
trabaja en armonia con las tasas de bits de los otros canales de la sccuencia. Por cjemplo, si
un canal tiene una division mas alta del ancho de banda multiple total, otros canales
respectivamente tendrin una division menor del ancho de banda multiple. Lo que significa
que no cs estitica la asignacion del ancho de banda entre los diferentes canales, pero cs
dindmicamente ajustado sobre el tiempeo, dependiendo de la relativa complejidad de cada
canal. Estc proceso cs denominado como multiplexacion estadistica.

La multiplexacidn cstadistica ¢s un método altamente cficicente para hacer ¢l mcjor uso
de un transponder'” dado o del espectro del ancho de banda del cable, micntras mantienc
constante la calidad del video a través de todos los canales de videco. Sin cmbargo, csto
también presenta un significante rcto téenico cuando un canal personalizado debe scr
creado desde miltiples sccucncias de bits multiplexadas estadisticamente, las cuales deben
ser combinadas para formar una nucva secuencia de bits multiplexada estadisticamente. En
csle caso, la tasa de bits pico de las diversas sccuencias fuente, podrian exceder la tasa de
bits fija para la secucncia dc salida.

El principal rcto técnico entonces, para los operadorcs de cable, desecando manipular una
secuencia MPEG-2 para crcar una linca personalizada, es combinar las diversas fucntes
VBR para construir una nueva multiplexacion sin exceder el ancho de banda fijado para ¢l
canal de salida. Aun permanccicndo sin las restricciones del ancho de banda, no es ¢l tinico
relo en la construccidén de una linca personalizada, Para capturar complctamente su
potencial, ¢l operador del cable debe también combinar las fuentes digitales y analégicas
MPEG-2, para aumentar cficientemente ¢l ancho de banda de salida disponible.

Eliminando la Duplicacion de un programa entre filas Digitales y Analogicas

En un caso tipico, por gjcmplo, un operador de cablc compra una preempaquctada
sccuencia de transporte de video MPEG-2 de ocho canales, pero dos canales cn la .
sccuencia duplican, programas cn su fila analdgica existente. Eliminando los canales
duplicados de la multiplexacidn digital, requicre bloquear los canalces.. Haciendo csto, sin
cmbargo, dcja ¢l operador de cable solamente scis canales digitales, con ¢l ancho de banda
extra de ida sin utilizar, ’

Una mejor solucion scria reemplazar los dos canales no descados con dos nuevos
canales dec otras fuentes digitales, incluyendo servicios nacionales basados en satélite,
localmente codificado ¢l contenido, y servidores de vidco conteniendo peliculas, Este
método, conocido como limpicza del programa de vidco, permitiria al operador de cable no
sélo aumentar la utilizacién del ancho de banda de su cquipo de cable cxistente, sino
también prescrvar cl aviso de ingreso de esc ancho de banda. Pero cémo puede ¢l operador
reemplazar los dos canales con dos nucvos canales de numcrosas fuentes VBR, micntras las
tasas de bits son constantemente cambiadas?, La respuesta es con la remultiplexacion de
tasa estadistica, tal como el Cisco 6920 RateMUX dinamicamente varia la tasa de bits de

"7 s un dispositivo automético que recibe, amplifica y retransmite una seiial en una frecuencia diferente (un
ejemplo es el radar del control de trifico aéreo), .




una sccuencia de datos MPEG-2, conteniendo programacion de video cn liempo real. Este
cquipo permite al operador reutilizar ¢l ancho de banda completo de cl canal QAM'™,
variando [a tasa dc bits de la nueva sccucncia del programa para asegurar que son ajustados
dentro de la secuencia de salida. Ver la Figura 90.
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Figura 90. Remultiplexacién Estadistica para la administracion del ancho de banda.

Aintadiendo Pragramas Locales a la fila Digital

Cuando el video MPEG-2 cs utilizado en una tipica aplicacion de difusion de TV, la
sccuencia es codificada y preempaquetada dentro de una multiplexacion digital. La
mulltiplexacién preempaquetada hace uso de la tasa de compresion estandar 8:1, 10:1 o
12:1. La sccucncia también utiliza la codificacion VBR establecida por el codificador
transmisor del programador. Por cjemplo, un correspondiente transponder hacia el canal
analégico de 6 MHz dcl sistema de cable, modulado a 64 QAM, normalmente llevard una
sccuencia de transporte a 27 Mbps. Un 256 QAM puede llevar una sccuencia de transporte
de 38.4 Mbps para un canal de 6 MHz, Sin embargo, una sciial que no cs preempaquetada
pucde completamente llenar un ancho de banda 256 QAM. EIl Cisco 6920 RateMUX
cambia csta situacion permiticndo al operador de cable scleccionar los programas quc desce
de las diversas fuentes del satélite, y crear una sccucncia dc transporte MPEG-2
multiplexada estadisticamente para una salida hacia un modulador' de 256 QAM. .

Sin Ia remultiplexacion estadistica, los operadores no pucden usar codificadores locales
para aiadir programas a las filas digitales, a menos que dediquen un canal cntero de 6 MHz
para csa programacion. El Cisco 6920 RatcMUX permite al operador combinar localmente
programas codificados con programas que son recibidos en un paquetc multiplexado
cstadisticamentc. En resumen, crea una nueva sccucncia dec transportc MPEG-2
multiplexada estadisticamente para la salida hacia cl modulador QAM, :

"® Quadrature Amplitude Modulation, es una técnica de modulacién digital que conforma el estandar ITU-T
1.83 Anexo 13, con la cual denomina a la Modulacion de Amplitud por Cuadratura de 64 y 256 (QAM), con
modulacion codificada concatenada, ademas de mejoras tales como ¢l entrelazado variable para bajas
latencias en aplicaciones sensibles al delay, como son la voz y los datos. Usando 64 QAM, un canal de cable
que ahora transporta un canal de video analégico, transportarfa 27 Mbps de informacion, suficiente para
miiltiples programas de video. Pero utilizando 256 QAM, ¢l canal de cable estandar de 6 MI1z transportaria
40 Mbps.

' is una unidad que manipula la frecuencia o la amplitud de una portadora con una seial de video, datos, ete.
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Bajando la Tasa de Bits para ajustar ¢l Canal de Salida

Como previamente sc menciond, fa remultiplexacion estadistica trabaja variando la tasa
de bits de cada una de las nucvas sccuencias fuente, con el fin de ajustarlas dentro del
ancho de banda total miximo dcl canal de salida. Para adecuar los datos VBR cn ¢l ancho
de banda fijado del canal de salida, un tipico convertidor dec la (asa, realiza un proccso
conocido como “bit-strcam transrating™, lo cual significa cambiando la tasa de bits en
tiempo real, csto para ajustarla perfectamente dentro del ancho de banda disponible. El
resultado es un uso cficiente del canal de satida, asi como una 6ptima calidad de imagen.
Un convertidor de la tasa pucde cjccutar varios lipos de transrating, ¢l rango desde la
recuantizacion hasta la completa recodificacion, dependicndo de la cantidad de reduccion
de la tasa dc bits requerida,

Recuantizaciin

Con la recuantizacidn, la disminucién de la tasa de bits cs realizada ajustando los valores
de cuantizacion en cl algoritmo de codificacion del MPEG-2. Este proceso depende de la
creciente pérdida de calidad de codificacion, esto por la reduccion de la precisién con la
cual sc representa ¢l movimiento de residuo compensado. Consecucnicmente, la
recuantizacion trabaja mejor con proporciones pequeiias en la reduccion de la tasa de bits.
En muchos casos, la calidad de la recuantizacién depende de las imdgenes B, las imédgenes
mis altamente comprimidas y presentes cn la sccuencia. Debido a que las soluciones de
recuantizacion pocas veces regencran imdgences de referencia, la calidad de las imédgenes B,
cn la sccucncia de entrada, determina cl rango de accién en ¢l video reconstruido.

Cadificador/Decodificador en cascada reutilizando el Vector de Movimiento

El codificador/dccodificador cn cascada hace uso de un codificador y -de un
decodificador de vidco MPEG-2 para cada canal. El codificador de vidco basa sus
instrucciones de codificacion en su colocacion cn la secuencia de compresion. . El
decodificador de video utiliza estas inslruccioncs, las cuales son incrustadas en {a sccuencia
de bits, para recrear ¢l video de banda base™®. El video cs pasado al proximo decodificador
de punto de cambio. Por estc punto, sin cmb'lrz,o. no queda rastro dc informacién dc la
codificacion original. Como consccuencia, ¢l codificador dowsstream?' debe afadir nuevas
instrucciones de codificacian en la sciial de video de entrada,

Debido a esta sccuencia o cascada de eventos, la sefial de video original sufre una
perdida de gencracion, una degradacién significante en la calidad comparada con la
original. Un convertidor de la tasa, sin cmbargo, puede minimizar esta pérdida de calidad
guardando las instrucciones originales incrustadas por ¢l codificador upstream?®, y pasarlas

* g5 una écnica de seialamiento cn 1a cual la sefal es transmitida en su forma original y no es alierada por
modulacion,
b Dlrcccwn del flujo de transmision desde la fuente hacia otro dispositivo.

2 Dircccion opuesta al flujo de los datos.
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al programa inalterado para cada decodificador downstream succsivo. En escenario, la
mejor estrategia cs reulilizar los vectores de movimiento originales en la secuencia de bits
de entrada, un escenario que no solamente conserva cl valioso proceso de estimacion del
movimiento, sino también, gencralmente resulta una mejor calidad de video.

12,

Tecnologia de Remultiplexacion E: tica y convertidor de tasa que minimizan la
/i

Pérdida de la Calidad en la Imagen

El Cisco 6920 RateMUX hace uso de¢ tecnologia propia para supcrar las limitaciones de
los procesos de reduccion de la tasa. Entrega resullados supcriores, eliminando la
recuantizacion, cvitando la pérdida de los datos inhcrentes en la decodificador/codificador
de cascada, asi como nigjorando la eficiencia y, cn algunos casos, la calidad dc la imagen
dc la completa estimacion de recodificacion.

Distinto a otros convertidores de tasa, ¢l Cisco 6920 csta disefiado para minimizar la
reduccion de la tasa, con el fin dc preservar la calidad de la imagen de entrada. Si la seiial
resultante no conoce los requerimicntos del ancho de banda después de la manipulacion,
cste equipo cuidadosamente sclecciona el programa menos complicado para realizar la
reduccién de la tasa a un cico porcentaje y lucgo volver a cvaluar la sciial. Si los
requerimicntos del ancho de banda todavia sc desconocen, ¢l Cisco 6920 RateMUX repite
este proceso hasta que los requerimicntos del ancho de banda han sido conocidos.

El Cisco 6920, llcva a cabo un filtro adaptable y una decodificacién/codificacion parcial,
no obslante preserva los vectores de movimiento originales durante ¢l proceso de
conversion de la tasa. Los veclores originales de movimicnto cn la sccuencia de transporte
contienen la informacién mds detallada y precisa acerca de 1a calidad de la imagen original.
En un ambiente de video digital de Cisco, este cquipo hace uso de csos vectores originales
de movimicnto para retransmitir la misma o la calidad de video mas cercana posible a la
secuencia original. En ¢l mcjor escenario, la calidad del video de salida cs la misma que la
calidad de entrada.

Combinando ¢l algoritmo especial de 1a remultiplexacion estadistica con el método
propio de conversion de la tasa basada en cl rcuso de los vectores de movimicnto, oftece
una calidad significativamente mejor que muchas de las otras alternativas, paniculammcmc
cuando la reduccion de la tasa de bits es menor al 20%. Ademas, Cisco continua chor'mdo
la calidad de la imagen explorando nucvas técnicas mejoradas.

Flexibilidad

La flexibilidad de estc equipo permite alcanzar una éptima calidad en la imagen,
Equivale ¢l proceso de un cambio de lasa cspecifico — recuantizacion, complela o parcial
conversion de cédigo- a la cantidad de reduccion de la tasa requerida. En una situacion:
dondec la nucva red requicre la misma tasa de bits, la sccuencia pasa a través del convertidor
de la tasa sin cambiarla.
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Apllcncmncv

" Video sobre Demamla (VOI)) El VOD cs una dc las apllcactoncs mas popularcs dec la
tecnologia de compresién del video MPEG-2, la cual ha generado un gran interés cntre los'
opcradorcs de cable, y cste cquipo de CISCO sc cncucnlm pamculamwnlc bien snuado p'xra
los servicios de VOD. : . o

En las aplicaciones de VOD, ¢l Cisco 6920 RateMUX realiza la remultiplexacién
cstadistica y la reduccion dc la tasa de bits de las secuencias de video que pasan al servidor
dc video. Este proceso incrementa cl niimero de canales multiplexados de programacién de
video digital dentro de un sélo ancho de banda de 6 Mhz, y entrega un 30% de mejoraen la
utilizacion dc la red.

Por la remultiplexacién cstadistica de las sccuencias de VBR, este cquipo elimina la
necesidad de que cl servidor almacene miiltiples copias de secuencias de bits comprimidas
cn: modo CBR para ¢l mismo programa dc videco. Esta ventaja incrementa
significativamentc la cantidad de datos que ¢l servidor puede transmitir, resultando un

" ahorro dc costo substancial por sccuencia.

HDTV. Las seiales de HDTYV requicren de 19 Mbps, una fraccién del canal QAM de 64,
pero no cxiste una forma de utilizar los otros 8 Mbps del canal QAM sin la
remultiplexacion estadistica. El Cisco 6920 (Figura 91), permite al operador combinar los

- programas de televisién de definicidn estandar (SDTV) con los programas de alta
definicion (HDTV), y si lo desea, no aplicar una conversion de codigo a la scfial de HDTV.
Como resultado, cl Cisco 6920 creard una sccuencia de transporte MPEG-2 multiplexado
estadisticamente, ¢l cual incluye la sefial de HDTV para la salida hacia ¢l modulador QAM.

Figura 91. Cisco 6920 RateMUX.

A continuacién se presenta la Tabla 36, la cual mucstra las especificaciones de
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Formato de Video Digital Perfil Principal MPEG-2 en el Nivel Principal
Tasa de Bits </= 1SMbps para conversion del codigos
20Mbps para el paso de secuencias de VBR o CBR

Resolucion de Video, Vertical 480, 240 (NTSC), y 576, 288 (PAL)

Resolucion de Video, Horizontal | 704, 544, 352

Tasas de Video 4:3010:9

Formatos dc Audio Digital Musicam, Dolby AC3

Puertos Ethernet

Interfase 10BascT

Protocolo epae

Pucertos Configuracion/Debug

Interfase w R§-232

Interfases de Entrada

Nimecro de Entradas Hasta 15

Interfasc DIE], DVB-ASI

Tasa de Informacion 40Mbps para DHEI, 216Mbps para DVB-ASI

Interfases de Salida

Numcro de Salidas 2

Interfase DIEL DVB-ASI

Tasa de Informacion 40Mbps para DHEI, 54Mbps para DVB-ASI

Tabla 36. Especificaciones de Entrada/Salida.

. La administracion de los cquipos Cisco puede llevarse a cabo por ¢l Sofiware Cisco
Works, cl cual es capaz de reconocer los equipos que conforman la red, cs una poderosa
herramienta grifica para la operacion y control de la red. Este sistema también puede
operar en una plataforma Sun.

Los cquipos Cisco requicren de las siguicntes condiciones:

. Rc‘quqcri‘x_m_cnlos de Fuerza:
' Temperatura: 0%2.40°.C*

523 Nortel

" Debido al erccimicento de la videoconferencia, como una dc las principales formas de
comunicacién empresarial, cn este caso la compaiiia Nortel define varias soluciones,
-ascgurando que su solucién cs capaz de adaptarse a las necesidades del cliente. Entre sus
soluciones estin:
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Video en el escritorio. Ficil de instalar en la PC, ofrccen modclos que pucden coneclarse
en ISDN, ATM c IP, a diferentes velocidades, utilizando los estandarcs de la industria
H.320 (ISDN), H.321 (ATM) y H.323 (IP). Es ¢l lope en cuanto a una linca intcractiva, dos
vias de comunicacion con video, audio, transferencia de archivos, clc.

Sistema de video en una sala de videoconferencia. Esti disponible también como
sistemas personales (stand-alone). Ticnen rangos de sistemas para salas de video a varios
precios, donde los puntos pucden concectarse sobre ISDN, ATM e IP a diferentes tasas.
Cada uno de sus modelos pucde scr seleccionado para H.320 y H.323 donde algunos de sus
modelos incluso permiten conferencias multipunto sin la necesidad de contar con un pucnic
dc video multipunto. : L

Video Difusion (broadeast). Ofrecen diversos modclos basados en MPEG-Z para ATM
de sistemas de salas de vidcoconferencia con vidco de calldad roadcast senE

Video Multipunto. Pueden proporcionar.: umdadcs de: ‘confcrcncm mul(upunto pnra'
facilitar la conectividad entre cl vldco, los datos'y’ dio de lo puntos Fnalcs (usuano)

Pucrtas de enlace de Video (Vidco G'\lcways) Oftrecen diferentes modclos de gateways -
que permiten la comunicacion cntre ¢l Il 320 (ISDN), H 321 (ATM) y el H. 323 (IP) de los
) slslcmas de vidco,

“Video Secuencial. Proveen dispositivos de video qu’c‘cn'vian video desde fucnlcs cn vivo
sobre redes ATM ¢ IP. El video puede ser visto snnullancamcnlc por grandes audiencias
basadas en PC.

Video por Demanda. En ¢l mercado, también cs conocido como “vidco caching” o
almaccnable. Pucden proporcionar sistemas complctos para almacenar y recuperacion del
video en una variedad de formatos y tasas de bits para redes ATM y/o 1P, con la finalidad
dc permitir a los usuarios ver y navegar sobre ¢l contenido del video a su conveniencia.

Acecesorios de video. Camaras para cl usuario, dispositivos de audio mcjorado,
herramicntas de presentacion, y varios otros dispositivos para personalizar sus sistemas de
video a las necesidades del clienle.

Consultoria y Diseiio de Redes de Video.. Asl mismo, csta compaiiia ofrccc la

disponibilidad de un equipo para a 'lSlSllr al cllcmc con sus proycctos dc video.

Centro dc Opcrncmnc\‘ l’(.'l Vulco

Con ¢l difundido dcsarrollo dc las redes de I‘br'\, cl costo dc cnvmr cI vidco a lr'wés de
redes digitales de banda ancln ha dlsmmmdo dmmaummcntc - y la cahd'\d s¢ ha clevado -
“deigual forma. ST . L i
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En csle escenario, las Redes de Nortel introduce el ultimo ajuste a su familia de
soluciones de video digital. I sistema detl “Centro de Operaciones de Video (VOC)” dc las
redes Nortel, proporciona *concentracion™ de puntos de reunién de difusion local y nuevos
sitios de encuentro, como son los cstadios y los edificios gubernamentales, con video y
audio digital enlazados cn un sitio central para la distribucion hacia estudios de television
local y remota. Estos centros de operacion pucden cstar bajo ¢l control dirccto de los
usuarios finales, asi como de los difusores (broadcasters), programadores, y de los centros
de produccion de video.

Con csta tecnologia, los usuarios pueden establecer conexiones remotas de video, que
les permitan realizar una seric de tareas de cdicidn de la post-produccion a cventos de
difusidn cn vivo.

Las redes de Nortel VOC (Figura 92), proporcionan una scric de caracleristicas dnicas,
incluyendo ¢l control centralizado de miltiples switches, y programacion de las conexiones
dec video del usuario final remoto, csto, por medio de una interfase grafica para cl usuario,
asi como dc flexibles definiciones del pucrto de scguridad. También ofrcee Ia ventaja del
transpotte digital punto a punto y switcheo de las scilales de video, sin degradacion dc la
sciial en cualquier punto. Hasta 64 sitios dc vidco pueden concctarse en una sola celda,
manipulada por un solo swilch DS-3. Los pucrtos del switch también pueden usarse para
conectarse a switches en otras 30 celdas — para crear redes de vidco que contiencn mas de
1800 fucntes y 1800 destinos.

Eslacibn

Satélite 77 e P F;E‘J Estudio
(.L( ' T:le\nslén 7————;’ : I' - *

Redes
de J
Trawperte !

Presencia

Figura 92. Redes VOC de Nortel.

Principales Beneficios

o - Sin programacion manual, Interfase grifica ficil de wtilizar para la programacién
en linea, - R A
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o Sin degradacion de la scial. Ampliamente rcconoctdd por Ia nmyoria dc las'
redes de difusores como el cstado dcl arte para hrandcs lransmlsnonc ; .

o Redes de Fibra Optica y enlaces digitales por saleh!r.', Ofrccc el transporte dcl
vidco dc forma conliable y segura. : :

o Sin'la necesidud de contar con un switch para mrlu chenle. Sc pucdcn dcr mr, :
individualmente la autorizacién para acccS'\r a Ios pucrlo on;,cn
cada usuario.

e - No se requicre administrar ill(Iepemlienlemen!c los switches. Los SIstcmas VOC~
de las “redes Nortel, ofreccen .una admmls(raclon ccnlrahznda y el control
dlSll‘lbllIdO de hasta 30 swnlchcs. -

Supcrlrunk o [ L :

Es una solucnén para la red dc lr'msponc disciiada para cl difusor de vidco tradicional,

la difusién del video digital, y para los servicios digitales interactivos de multimedia. La

“solucion del supertrunk consta de codecs Norlel DV-45 y/o DV-MPEG, un backbone
SONET S/DMS para cl nodo de transporte, y de un administrador de Ia red S/DMS.

Utilizando tcenologia de alta calidad digital y confiabilidad, el Supertrunk dc las redes
Nortcl, reduce el riesgo de que la red falle micentras s realizan mcjoras en la cficiencia
operacional. B! Supertrunk hace uso de SONET, un cstindar de la fibra digital, ascgurando
que las conexiones hacia otros cquipos y otras redes serd simple y facil de administrar. Y
con cl administrador S/DMS, cs posible administrar y configurar ¢l backbone complclo de
la red desde una estacion de trabajo (workstation).

Multiservicio

Una principal ventaja del Supertrunk para el transporte del vidco terrestre, cs que una
red puede transportar un rango completo de servicios de vidco. Lo que significa_una
administracion simplifc’lda. asi como también del control, los cuales se traducen en bajos
costos de operacion. Esto también significa que sc pueden ofrecer nuevos;'y scrvmlos m'\s
grandes dc f'orm.l mas ripida, lo cual puede incrementar los i ingresos actmlcs. .

Entrega de Nuevos Servicios

Mussica digital, estérco FM, canales de vidceo juegos, y mis, que pucden ser entregados a
miiltiples centros de conlrol o a cquipos de oficina desde una sola fuente para el miximo
uso de los recursos. Todas cstas tarjelas de servicio se adaptan dentro del codee cxistente
DV-45 mismo - y puede scr controlado por los sistemas de administracion de Nortel. Para
Nortel, con cstos cquipos, ascguran que nunca habia sido tan ficil cl transporlc y I
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administracion del video. La red Supertrunk puede ayudar a mejorar ¢l coslo 'y I'\ cFCIcncm
opcr'\cwnal (ver Figura 93). Las avanzadas capacidades “soltar-y continuar® del S/DMS
proporcionan la solucidén perfeeta para la difusion de la red digital.

La red Supertrunk (ransporta cualquicra de los siguicntcs servicios:

El tradicional servicio de difusién (TV Cable)
Difusion digital (Pago por cvenlo PPP)
Estérco FM

Miuisica digital

Canales de videojucgos

Alimentacion para la insercion de comerciales
Comunidad de vidceo interactivo (Educacion a Distancia)
Acceso a la informacién (Switchco ATM, Internct)
Video por demanda, multimedia interactiva

Television de alta definicién HDTV TESIS CON
- | . FALLA DE ORIGEN
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Figura 93. Una tipica Red Supertrunk.

Radio FM

Para reducir ¢l costo dcl transporte donde sc proporciona ¢l servicio de radio FM (banda
basc), ¢l codec DV-45 cuenta con un sistema de transporte de 53 KHz. Para lo cual sc
dispone de un nucvo circuito quc ajustard scis sciiales de banda basc de 53 KHz,
codificadas cn dos canales DS-2 (6 Mbps). Estos canales pueden ser multiplexados junto
con otros scrvicios para completar una sciial DS-3.
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Canales de Masica Digital

Ahora ya cs posible contar con musica digital, con calidad de CD;, la’ cu'll~pu'cdc'scr_
entregada a través de redes residenciales existentes hacia los hogares de los clicntes.-La
nueva tarjeta de musica digital, toma scis sefales de misica digital y las mulllplcxa dentro.
de una sefial DS-3. Cada una de estas scis sciiales lleva cinco canalcs dc musica, p'\r'l un
total de 30 canales digitales por tarjela. RIS :

Canales de Videajucgos

Los canales de jucgos también son (ransportados via paquetes de circuitos para servicios
especfficos. La tarjeta de juegos proporciona dos canales de jucg,os sobre dos DS-2s. Estos
DS-2 pueden enlonces, ser multiplexados con otros scrvicios para completar una scﬁal
DS-3.

Pago Por Evento Mcjorado (EPPV)

Con la capacidad para disponcr del canal de la red, los proveedores de servicio pueden
desarrollar scrvicios EPPV sobre los mismos anillos que llevan los servicios de TV por
cable. Los canales digitales pucden ser coneclados a los 16 DS-3 y de csta forma los
proveedores de scrvicio, con una minima inversion, pueden ofrccer 720 Mbps de ancho de
banda para la difusion digital (digital broadcast), También, el unidircccional
aprovisionamiento del anillo SONET, permitira la alimentacién remota del video, csto con
la finalidad de poder ser entregado a centros de control o hubs especificos, en la red de
video.

Video por Demanda (VOD) y Servicios Digitales Interactivos

Muchos proveedores dec servicio cstin plancando utilizar equipo SONET para
transportar VOD y Servicios Digilales Interactivos. SONET estd bicn situado para
transportar sciiales MPEG-2 y trifico ATM. La aplicacién Supcrtrunk de Nortel pucde
ajustar las alimentaciones épticas de los switches ATM o dc los servidores VOD. Asf
mismo, un anillo OC-48 dcl Supertrunk puede transportar scilales concatenadas de OC-3 u
OC-12, para trifico ATM basado en Video. Ver Figura 94, '



Super Headend

Mini Headend
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PPy per view
«

Mini Headend

Figura 94, Transporte de Video en ATM.

Evolucidon de la red Supertrunk

La red Supertrunk actual proporciona cl transporle dec las sciiales tradicionales de
television, radio FM, musica digital y canales de videojuegos.

La segunda fasc de la cvolucion de este tipo de red, estd plancada para destacar la
adicidn de las capacidades del servicio MPEG-2 para soportar mds servicios de video asf
como de una reduccion adicional en ¢l ancho de banda requerido para el transporte de las
schiales de video de alta calidad hacia los servicios tales como ¢l video por demanda. Estos
nucvos servicios incorporaran la digitalizacion del video en tasas de MPEG-2 para el
transporic sobre la red Supertrunk. Esta compresién permitird a la red ajustar la alta
demanda proycctada para estos servicios.

Los nucvos servicios como la television de alta definicién (HDTV), requerirdn anchos
de banda mucho mas altos que los servicios de video actuales. Una red SONET, pucde
proporcionar la migracion a tasas de backbone mayores, tal como 10 Gbps (OC-192) para
cl soporte dc la proxima generacion de los servicios de TV.

Codecs de Video DV4SB & BQ
Dentro de las caracteristicas del supertrunk se cncuentra la calidad que mancja en cl

vidco y el audio. Los codecs DV-45, combinan una alta calidad cn ¢! audio, en los datos y
en ¢l estéreo BTSC dentro de una seial de banda de entrada DS-3..Este codificador de -

“video ha llamado la atencién en ¢l Mundial de Fiitbol Soccer de 1994, en ¢l Super Bowl d¢-
“In NFL de 1995, y en el jucgo de las estrellas de la NBA cn 1995,

Estos codificadores dec video digital de banda ancha, digitalizan las seiales de tclevision
del estandar NTSC y las formatean para la transmision sobre los canales del estindar DS-3
o STS-1 (Sciiales de Transporte Sincrono). Los codces también proporcionan una mcjor
calidad en el audio sin la existencia de una degradacién en el servicio del video. Soportan
hasta cuatro canales de audio con calidad FM estérco de 15 Kiz, utilizando anchos dc
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banda separados del scrvicio de video. Eslo, sin importar qué tan grande sea la ruta de
transmision, ¢l DV-45 manticne una calidad cxccpcnondl en la sciial. Existen dos modclos
completamente compatiblcs:

DV-458B

Utilizado para aplicaciones dc vidco interactivo, asf como para distribucion de la red. La
informacién de audio y video ocupa seis de los sictec DS-2 disponibles en un canal DS-3,
dejando un DS-2 para otras aplicaciones, tal como ¢l PBX o conexiones LAN, Consta con
la opcion de almacenar ¢l tiltimo frame correcto de video por alrededor de 1/15 segundos
hasla que recibe el préximo frame correcto del switch. Esta caracteristica previene de un
reciclaje que puede presentarsc si un frame de video se picrde durante ¢l switchco.

DV-4SBQ

Este modelo hace uso dcl completo ancho de banda del DS-3 para proporcionar calidad
en ¢l video durante su difusién, la cual pucde scr regencrada®varias. veces durante su
multiplexacién y operaciones de produccién, esto, sin pérdida de calidad.; Debido a quc el
codec DV- 4SBQ csta diseiado para el estandar de difusién, este modelo p ed compamr la
programacién con aplicacioncs dc difusion comercial. , ;

Los codees DV-45B y DV-45BQ son comp'\llblcs cn las t'\sas comuncs mis bajas, las =
cuales permiten actualizaciones de la red. v ‘ L

Distrzul on Fuse
fanst

DV-26 Shas
REZET

tmnter n..-qrw
P2EN

T |

]

Figura 95, Codecs DV-45,



Administracion

Nortel, como ya s¢ menciond, cuenta con un sistema_dc Admlmslracton dc la‘Red.
dcnominado S/DMS, cl cual provee las capacidades” de: opéracion, admiinistracién * y
mantenimiento desde una locacion central. Ademas de brindar. las capncld'\dcs dc accesos
remotos a los operadores del sistema. Todos y cada uno de Ios c]cmcnlos de la ted son
administrablces, esto gracias al sistema grafico que ofrccc. :

Los cquipos de Nortel requicren de las siguicnlcs condicioncs

Requerimientos de Fuerza: -48V DC
Temperatura: 0°a 35°C

5.3  Otras Aplicaciones

Existen varias compaiifas que pucden ofrccer soluciones a diferentes aplicaciones de
video, cada una con sus difcrentes productos. Las compaiifas arriba mencionadas,” fueron
clegidas por la importancia de sus aplicaciones, y por los eventos.en que han sido.
seleccionadas, csto, sin mcnosprccidr la calidad dc los productos de otras compaiifas como
Lucent o Neg, sélo por mencionar algunos. A continuacion, sc presentan dos apllcacxoncs
dc las compaiifas General DataComm y Norlel respectivamente.

5.3.1  Educacion a Distancia

Los ambicntes modermnos para la Educacién a Distancia crean una comunidad de
aprendizaje global altamente interactiva y de abundantes medios. Esta comunidad
denominada D/ (Educacién a Distancia Interactiva), todavia cuenta con un instruclor cn
un podium, o con un maestro en un cscritorio y los estudiantes cn cl salon de clases, pero a
difcrencia de que cl instructor puedc cstar cn Nueva York y los estudiantes cn Washington,
El intcrcambio de la informacién se da de forma transparente, haciendo posible el ultimo
desarrollo en las comunicaciones interactivas de banda ancha.

Requerimientos IDL

Tienc '\Igunos requerimicntos cn comin con otras aplicacioncs, mcluycndo l'1 calidad
del video, asi como también algunas exigencias: .

Amigahlc — Cualquicr IDL debe propotcionar herramicntas que sean ficiles de utilizar,
tanto para los macstros como para_los cstudiantes. La tecnologia de csta forma scria
transparcnte, para que la atencion csté en cl conlcmdo y no cn como cs tr.msmllldo.
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Conectividad Multipunto ~ Las clases multisitio son muy comuncs en un IDL, Un
profesor normalmente ticne cstudiantes localizados en un cicrto nimero de salones de
clases remotos. Dc esta forma, la red de video interactiva de banda anchaes lo
suficientementc apta para soporlar estos multisitios interactivos, usando la topolox,ia de
conexion requerida. -

Pizarra Electronica - La colaboracion de los datos en una conferencia pueden ser muy
utiles cn las aphmcmncs IDL. Haciendo uso de las herramientas de pizarra, los cstudiantes
y los profcsores, pueden compartir la misma informacién que estin viendo en el salon de
clases '\ctU'\l através de un caﬁon o de cualquicr olro dispositivo grafico.

Alta Calidad, Bajo Retardo — La alta calidad audiovisual y el bajo retardo de
interaccion, son dos factores cruciales para la comunicacion profesor-cstudiante. Lo que sc
pretende es que los cstudiantes estén picnamente concentrados en el contenido entregado
por el profcsor, y no scr distraidos por la pobre calidad del video o por los lentos tiempos
de interaccion.

Administracion del Servicio incluyendo la Programacién ~ Los administradores dcl
IDL, deben ser lo suficientemente aptos para establecer y administrar una programacion
anual para toda la escucla, estructurar las scsioncs de los salones de clases, asi como de
proporcionar cl soporte necesario.

Solucién IDL de General DataComm

La aplicacion dc una seria de escuclas en un Distrito sc pucde apreciar en la Figura 96,
donde concentradores del producto MAC 500 en cada salén de clases proporcionan un
costo-beneficio para esta aplicacion, con un ficil desarrollo para el acceso a la red ATM. El
médulo de video cn ¢l concentrador, entrega una alta calidad 'y bajo retardo para el video
MPEG-2 hacia cada salén de clases. Los modos de comunicacion pucden ser punto a punto
entre dos salones de clases solamente, o una malla multipunto entre todos los salones de
clases en cl sistema.
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Figura 96. Interactivo Educacion a Distancia usando ATM.

Estos cquipos proporcionan una plataforma altamente flexible para la cntrega de
cxtensas caracteristicas, asi como de funciones completas para aplicaciones 1DL. Soportan
mutitiples usuarios, audiovisuales ¢ interfuses de datos, nccesarios para cualquicr conexién
y envio del video MPEG-2 con una alta calidad a bajas tasas de bits, ahorrando dinero en
medios. En cste cjemplo cn particular, la red ATM, a través de su capacidad multicast,
proporciona la coneclividad multipunto requerida.

Todas las conexiones ATM son transparente y automilicamente establecidas al inicio de
la sesion. Los cstudiantes cn cl salon de clases remoto, en este ejemplo, pucden ver y ofr al
instructor como si ¢l o clla estuvicran grabados en un vidco casscite VCR —ahora una
tecnologia y una herramienta de enseianza familiar para todos. La gran diferencia es que
ésta ¢s una situacion interactiva, durante la cual los estudiantes, cn todos los sitios, pueden
ver en tiempo real el intercambio de la informacion, asi como las preguntas que pucden ser
generadas desde cualquier lugar. En muchos casos este cs un ambicnte de aprendizaje
mucho mis aprovechable comparado con cl saldn de clases actual. .

Los monitores de video cn eada locacién permiten a los estudiantes ver y oir al instructor
micntras al mismo ncmpo pueden obscrvar acercamicntos del maltcerial grafico que ulllmx cl o
macstro, si ¢s una pizarra, diapositivas o cualquicr otro medio. o :

Asi mismo, proporcionan un flexible cstablecimiento de llamadas y:control“de . fa
conferencia, los cuales permiten la especificacion de los modos de scsién de los saloncs de -
clases y el corrccto switcheo audiovisual y mezcla dc los modos.” Con lodo cslo. cl
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instructor. pucde mantencr. el “control micntras cnsciia y abre la scsién de preguntas,
solamente cn los tiempos cspecificados durante la clase.

15.3.2 Tclcmc(hcim

.En I958 un radlologo dc Montreal Hlevé a cabo T tele radiologia para la transmisién de
rayos X entre un hospital y una clinica remota, convnrllcndosc en uno de los primeros ¢n
; dcmoslr'lr el potencial de la Telemedicina.

Vcrdadcrmncnlc, la tecnologia cxisle para hacer de la tele radiologia una consulla,
remola, continuando con la Educacion Médica. Esto ya cstd cambiando la forma de los
- servicios al cuidado de ta salud, los cuales son entregados cn centros médicos.

Las organizaciones al cuidado de la salud estin bajo intcnsa presion para conlener los
coslos micntras mejoran ¢l acceso y ¢l servicio hacia una creciente poblacion de pacientes.
Los valores (undamentales del sistema al cuidado de la salud -igualdad de acceso,
ccondmico y calidad en cl cuidado del paciente- estan 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 solucion que revolucionard ¢l sistema del
cuidado de la salud, Las empresas se estin cnfocando cn la Telemedicina sobre una red
multimedia de banda ancha para alcanzar esta meta.

Nortel presenta algunas soluciones para esta aplicacién en particular, con su expericncia
para con los proveedores al cuidado de la salud, los ha conducido a desarrollar de forma
cxilosa los sistemas de Telemedicina fin a fin (end-to-end) que conocen los requerimientos
de los Administradores, Doctores y pacientes.

La Telemedicina csta tltimamente a punto de proporcionar una *“presencia virtual™, Dos
o mas grupos, scparados por la distancia, pueden interactuar y comunicarsc como si
csluvicran en la misma sala. Es necesario contemplar cl potencial: un especialista situado
en una ciudad, cs capaz de dar un completo diagnostico en ticmpo real, prescribir cl
tratamicnto y dar un scguimicnio al cuidado de un paciente en una clinica rural. Médicos
dispersados sobre una gran drea geogrifica, pueden interactuar y compartir experiencias
médicas a detalle, sin la necesidad de viajar. Tales aplicaciones requicren de una red de
comunicaciones multimedia de banda ancha —y Nortel presume de contar con una excelente
solucion por conocer cstas necesidades.

Basado cn una extensa investigacion de las Organizaciones al cuidado de la salud, las
redes Nortel han desarrolfado una solucion integral para las telecomunicaciones al cuidado
de la salud, las cuales fortalecen la telefonia, los datos y ¢l video sobre una sola red —y
soporta una alta calidad en la consulta del vidco interactivo, lo que cambl'\m la I'orma cn
que sc enfrega csta informacion.
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Existen  grandes : beneficios para ser cosechados, ya que son capaces de enlazar
comunidades clinicas, centros de ensefianza, hospitales urbanos y rurales dentro de un
integrado sistema al cuidado de la salud. Y las inversiones en la red son recuperadas
rapidamente a través de los beneficios como:

s Decremento en la estancia de los hospitales.

* Mejorada productividad especialista.

* Una mucho mas eficiente administracién de la atencién, personal y de los -
egresos.

e Reduccion en los egresos producto de los viajes.

Debido a que el cobre esta siendo reemplazado por la tecnologia de la fibra éptica en
la red de las telecomunicaciones, las restricciones del ancho de banda desaparecen y se
vuelve una realidad el soportc de aplicaciones como la Telemedicina. De hecho,
presumen que en la mayoria de los centros médicos de Norte América localizados en
areas urbanas, ya cuentan con estos enlaces de banda ancha.

Pero no siempre los tipicos centros médicos se encuentran en la posicién de tomar
todas las ventajas de estas redes de banda ancha. Sus propias redes basadas en cobre
utilizan circuitos de lineas rentadas T1/El, y tienen redes separadas pero sobrepuestas
que sirven a las necesidades de la telefonia, los datos y el video. Esto no sélo es caro e
ineficiente para su operacion, sino que también es una barrera para el costo-beneficio de
las aplicaciones de la Telemedicina.

En un circuito TI/El, una porcién del ancho de banda debe ser asignado a la
aplicacién. El ancho de banda en un circuito del Modo de Transferencia Asincrona
(ATM), es utilizado solamente cuando se requiere, y cuando no es liberado para otras
aplicaciones. Estc método de la administracién del ancho de banda, ticne ¢l efecto de
ensanchamiento del tubo cn un breve periodo de tiempo para acomodar la aplicacion, esto
se puede apreciaren la Figura 97.

.19805 [Cﬂcmt Smtc'h] 1990s [ATM Smtc‘h]

Vilee Lunfusene

Muitiple Netwoiks Intergrated Networks

- T1 muaxes connet] PEXS « up to 5o% handwidth recoveied
* Datarode fiee

~ Bandwad: was assigned

Figura 97. Utilizacién del Ancho de Banda.
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Esta habilidad de tomar las ventajas de las conexiones switcheadas, cs una de las
ventajas mas importantes sobre los circuitos de las lineas rentadas. A través de una
caracteristica de las redes ATM conocida como Circuitos Virtuales Switcheados (SVC's),
la conexion de la red cs usada y pagada solamente por lo que ha sido requerida ~como una
conexion de voz. Una principal ventaja de los SVC’s ¢s que permiten un desarrollo mis
rapido de la red, asi como una gran cscalabilidad y flexibilidad. También, pcrmiten a los
usuarios, por demanda, establccer dinamicamente la concctividad.

Para la aplicacién de 1a Telemedicina, Nortel incluyc una varicdad de productos para la
concclividad fin a fin: .

e Dentro de cstas soluciones sc cncuentra la scrie del Passport 6000, cl cual ya ha
sido desarrollado cn algunas redes al cuidado de la salud, y en mis de 250 redes
en todo cl mundo, estos cquipos incluyen una scrie dec productos multimedia, los
cuales soportan la varicdad de nccesidades de una red empresarial.

» El Passport 6480 soporta una scric de scrvicios de red tales como la telefonia, cf
video y los datos con alto desempeiio, asi como una alta capacidad cn la
plataforma de red ATM. El Passport 6440, cl cual es un cquipo debajo dc la
version 6480, cs una solucién que proporciona un allo desempeiio para
locaciones de una exlension que va de pequeiia a mediana. Ademas, el Passport
6420, cs una solucién costo-beneficio que extiende las redes de los Passports -
6480 y 6440 hacia sucursalcs u oficinas regionales. ) :

® Asi mismo, se cncuentra la scric del Passport 4400, dispositivos de accesos
multiservicio incluyendo cl Passport 4450 y 4430, optimizados para locaciones
sucursalcs, donde sc requicren multiples tipos de trilicos, tales como voz digital,
fax, LAN y datos.

e Decntro de las soluciones de Nortel cxiste un codec de vidco digital, el
DV-MPEG, una familia de tarjelas que soportan la codificacién audio/vidco
MPEG-2 y la transmisién a tasas que van desde los 3 hasta los 18 Mbits/s
dependicendo de los requerimicnlos del video. El modelo DV-MPEG codilicador
100 I-Frame cs una opcidn ideal para las aplicaciones de Telemedicina.

En scguida, sc presenta en la Figura 98, un diagrama csquemitica donde se pucde
apreciar una interconexion de los equipos antes mencionados, para dar una solucién a la
Telemedicina.
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Figura 98. Solucién fin a fin de las redes Nortel 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 contaclo con.la gente que necesita la ayuda. Es
como construir hospitales sin muros.

En los recientes aiios, Nortel ha incrementado su pamcnpaclén en el desarrollo tanto
de la tecnologia de la red, como su aplicacién, Estas redes estan nctivamente envueltas en”
la aplicacién, desde el desarrollo de un ancho de banda de la terminal de la Telemedlcma
al estudio de los valores humanos en la consulta remota.

Las redes Nortel toman el concepto de maximizar el valor de la tecnolog{a en esta era "
de recursos limitados. Trabajando desde 1992 con la Universidad. de Ottawa; en el
Instituto del Corazén, con una especializacion del cuidado cardlaco, ‘donde ha visto el
valor creado a través de la sociedad.

Se ha encontrado que la demanda de la Telemedicina es real, En una encuesta de
sobrevivientes cardiacos, el 83% dice que se utilizarfa 1a Telemedicina para evitar el
traslado del paciente. Esto, resultaria en una disminuciéon bastante significativa en los
gastos que se realizan en un seguimiento normal de un paciente, el cual consta del
traslado del paciente a los hospitales especialistas.

La Telemedicina y 1a Educacién a Distancia, son sélo dos de las muchas aplicaciones
que pueden bencficiarse con la solucién det Video Interactivo de Banda Ancha. Otros
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e Videcoconferencia Corporativa -habilitar el uso de la red ATM pﬁblica/privuda
para todos los niveles de calidad dc video.

e - Tele-justicia —para acusacioncs remotas en las Cortes o para dnfundlr una
audicncia cfectuada en una Corle. :

Esto quicre decir que, las solucioncs son adaptables a las necesidades especiales de un
rango dc aplicncioncs muitimedia. También, resuclven las necesidades comunes para una
aproximacién al costo-beneficio, que permite la distribucién de los recursos: piiblicos y

privados —ahorrando tiempo y dinero, asi como incrementando la produclwndud



. Conclusiones

Como sc vié a lo largo de cste trabajo, la- multimedia csta surgiendo como una
herramienta invatuable en la dircccion en la que nos movemos hacia ¢l nuevo milenio. Con
las nucvas tendencias, las compaiiias ahora desarrollan tecnologias como la multimedia
para agudizar sus respucstas y llegar a scr mds competitivos. Ademas, ¢l ambicnte
comercial actual esta impulsando a las compaiifas a interactuar sin tomar en cuenta las
fronteras geogrificas.

Cuando hicimos un accrcamicnto a la multimedia, vimos que cstd compuesta de varios
tipos de mecdios, los cuales pueden ser separados cn dos distintas catcgorias: Medios
estiticos y medios basados cn ¢l tiempo. Los medios estiticos incluyen a los textos y a los
grificos, mientras que los medios basados en el ticmpo incluyen video, audio y la
animacién. La gran demanda de las aplicaciones mullimedia se atribuyen, cn parte, a la alta
naturaleza de interactividad de sus interfases y a la combinacion de abundantes tipos de
datos como cl vidco y la animacién, para comunicar considerablemente mas informacion
como nunca antes habia sido posible. En ¢l mundo de la clectrénica, la multimedia es un
sindénimo del movimiento de convergencia de las indusirias de telecomunicaciones y de
difusion, con fa finalidad de entregar una amplia diversidad de aplicaciones. Esta
convergencia creard nuevas formas de comunicacién, de trabajo y educacion. El fondo de
esto, radica cn la habilidad para comunicar y compartir la informacién correcta, cn cl
momento correclo, con la persona correcta.

Utilizando cl surgimicnto de las tecnologias de transmisién de alta velocidad ~como
ATM (Modo de Transferencia Asincrona)- quc soportan aplicaciones que requicren de un
amplio ancho de banda, ahora cs posible contar con una comunicacion cn tiempo real
hacicndo uso de una alta calidad en el audio y video, mientras sc rcaliza el intercambio de
informacién digital. De este modo cl uso cstratégico de las redes de banda ancha,
implementadas a través de la calidad de aplicaciones tales como la videoconferencia, harin
de los negocios una mayor competencia.

Ademas de poder compartir informacion que pucde acompaiar a la comunicacion,
donde es importante la parte de los “requerimicntos de ancho de banda™, se requicre de un
estindar de compresion y de algoritmos para transportar eficientemente el video sobre la-
red. Por ¢jemplo, un video de calidad sin compresidn, pucde requerir mis de 200 Mbps de
ancho de banda, micniras que cste mismo vidco comprimido utilizando  técnicas de. -
compresion de calidad, requiere entre 5y 50 Mbps. aqui sc encucntra la gran lmponancm o
quc notablemente ubica a las técnicas de compresion. : ;

La compresion es cl significado de reducir una cantidad de datos que cstin sicndo
transportados, dentro de un ancho dc banda cstablecido, micentras sc minimiza- la
degradacion de las imdgencs. Las aplicaciones de calidad cn las imagencs son {ratadas con’
un algoritmo dc compresion que no permite cualquicr degradacion perceptible por el ojo
humano, y por tanto, requicre de un mayor ancho de banda de la red para poder transportar
csta calidad de la scial. Sin embargo, para reducir cl costo, los niveles mas altos de
compresion puecden ser alcanzados con técnicas que reducen ¢l ancho de banda por la
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variacion de la calidad del video. Debido a quc los rcqucrimicnlos de calidad pueden diferir -
de una aplicacion a ofra, existen varios estiandares de comprcsnon dc cnhdad encl vldco los'
cuales comprenden un amplio rango de necesidades. T -

Asi mismo, existen dos técnicas utilizadas para la lransmlston de la vtdcoconfcrcncm,
las cuales se¢ mencionan a continuacion: : -

11.320

A finales dc los 80's, una scric de estindares Hamados H.320 fucron intemacionalmentc
aceptados ¢ identificados como los bloques dc construccién para la vidcoconferencia,
asegurando la compatibilidad centre una varicdad de productos. Sin embargo, los estindares
H.320 estan limitados hacia un espectro de banda angosta que comiprende tasas de datos de
los 64Kbps hasta 2Mbps (normalmente 128Kbps o 384Khbps utilizando ISDN). Con H.320,
normalmente cxperimentamos una tasa de transmisiéon mds baja, y por lo tanto continuos
movimicntos llegan a ser afcctados y apreciados cn la transmision del videco. Ademas, la
confiabilidad ha sido un aspccto que, en la comunicacién inicial entre las unidades, ha
llegado a ser un problema. Por lo que cl H.320 fue propuesto para aplicaciones
audiovisuales de calidad baja a mediana y carece de la fidelidad requerida para soportar la
demanda de requerimicntos como para ¢l video de calidad para difusién. Aunque nucvos
estandares han sido adoptados para proporcionar una mayor flexibilidad, capacidad y sobre
todo calidad. )

T.120

Con la introduccion de una nueva seric de cstandarcs para la distribucién y transferencia
de datos conocidos como T.120, la tecnologia de la vidcoconferencia multipunto permite
las aplicaciones completas de multimedia, que concctan miiltiples sitios y miiltiples
usuarios. El T.120 cubre un amplio rango de estindares de dircccionamiento multipunto
para ¢l intercambio de los datos, administracion y control de las conferencias, transferencia
multipunto de archivos, contro! multipunto de la ciimara, y algunas mis. Eslos cstandares,
proporcionan una gran variedad de protocolos de comunicacidén que forman la basc para
uni nueva arquitcctura abicrta hacia las conferencias multipunto cn ticmpo real. Con ¢l
T.120, Ias aplicaciones son intcroperables con una varicdad de componentes de maltiples
vendedores, Ademas de esto, el T.120 aitade transparencia a la red, entrega confiable de los
datos (todos los puntos finales son ascgurados de recibir la informacién completa), 1a
cscalabilidad desde ambientes simples o complcjos, asi como la extensibilidad hacm una
varicdad de nucvas capacidades,

Como consccuencia, cs posible apreciar que cl video ha venido a revolucionar ¢l
ambiente de las redes. Por lo que la aportacion del presente trabajo permite contar con una
herramienta invaluable de consulta, consiguiendo de esta forma, reunir una gran cantidad
de informacion que de otro modo seria necesario conseguir en una seric de libros, ademas
de presentar una aplicacidn real del tema.
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Por tltimo, a través de csta investigacion, me fue posible alcanzar un conocimiento mds
a detalle de una scric de temas afines al ambiente de redes, como cs la tecnologia ATM, los
conceptos que giran alrededor del audio y vidco, las técnicas ¢ importancia de la
compresion, asi como de los equipos que pucden conjuntar este tipo dc tecnologias.
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'Apendlcc A - Estindares de MPEG

E!l éxito dc la estandarizacion internacional y la alta calidad técnica de los cstindares
MPEG para la codificacién genérica de las imdgenes en movimiento y audio asociado, han
facilitado la adopcion de estos cstandares por la industria. EIl MPEG sirve como la
tecnologia core para la distribucion dc los medios interactivos digilales, difusion,
contribucion y sistemas de distribucién para la television digital, computadora, as{ como
para las industrias de comunicaciones y clientes.

MPEG reconoce el ripido desarrollo de nucvas oportunidades en las industrias
comerciales, y las actividades del estandar MPEG continuamente dirccciona o dirige cstas
necesidades para acercarse a los términos del mercado. Los actuales estandarcs
internacionales MPEG, MPEG-1 y MPEG-2, son actualizados de acuerdo a las mejoras que
requiere la industria.

MPEG 4

El cstandar MPEG-4, proporciona los clementos tecnoldgicos estandarizados que
permiten la integracion de la produccién y distribucion, asf como el acceso al contenido de
los campos dc la multimedia interactiva, multimedia mévil, grificos interactivos y la
television digital mejorada.

El cstandar MPEG-4 incluye:
Visual
e Compresion 3D

s Animacion dc 1 mgcn a tasns muy bajas -
e MC_]OI‘CS hcrramlcnlas de comprcsnon p'lr'! cl vldco

Audio' !

‘e B'\_|0 retardo ™
. l‘lcx:bllldad a crrorcs adlcnonalcs

Sislcmas

Tramporlc de sccuencias MPEG-4 sobre sccucncias de smlcmas MPEG 2
Formato de archivo MP4 .

MPEG-Java : )

Nuevas herramientas de cspacmll?ncnon dc .\udlo .
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o Inclusién de “lexturas™ (pantallas) de otras aplicaciones dentro de la escena
MPEG-4

MPEG 7

La transicion cntre los dos milenios, abundan con nuevas formas para producir, olrecer,
buscar, filtrar y manipular la informacién digitalizada de multimedia. Los anchos de banda,
estan siendo ofrecidos con ¢l incremento de la calidad en el audio y vidco, asi como en la
velocidad de acceso. La tendencia es clara, en pocos ailos, los usuarios cslarin
confrontindose con un gran niimero de contenido provisto por multiples fuentes, que de
mancra cficicnte y precisa accesaran a esta cantidad infinita de contenido que serd
inimaginable. Estos cambios requicren de una solucién, para lo cuil MPEG-7 parcce ser cl
indicado.

MPEG-7 ofrcce una scric de herramicntas audiovisuales, las cuales formaran la base.
para las aplicacioncs la calidad de acceso requerida hacia el contenido, lo que implica
accplables soluciones de almaccnamicento, alto performance en la identificacion del
contenido, rapidez, ccondmico, preciso .y de biisqueda. La cuestion - de identificar y
manipular ¢l contenido no sélo es restringir las aplicaciones de bascs de datos tales como
las librerias digitales, sino extenderse a drcas como la scleccién del canal de difusidn,
edicion de la multimedia, y servicios multimedia.

E! estandar MEPG-7 puede ser usado independientemente de los otros estindares
MPEG. Las descripciones dc esle estandar podian ser utilizadas para mcjorar las
funcionalidades dc los estandares previos, pero no reemplazard al MPEG-1, MPEG-2 6
MPEG-4.

MPEG-21

Ademits de los estandarcs arriba mencionados, MPEG desarrollo ¢l estandar MPEG-21,
quién ayuda cn la creacién de un marco multimedia que toma cn consideracion los
diferentes componentes involucrados cn la entrega del contenido, del  creador hacia cl

-usuario.

. MPEG-21 permitird cl transparcnie uso y manipulaciéon dc los medios (imdgenes.
digitales, vidcos digitales) a lo largo de un amplio rango de redes y dispositivos. Esto
proveerid un brinco mayor cn ¢l uso de las imdgenes digitales para el usuario final.

Los medios digitales abren un nuevo rango de posibilidades para ¢l cliente: compartir
imigenes con mayor facilidad, colaboracion remota en proycctos fotogrificos, anotacion de
fotografias con busqueda de texto, anotacion con audio, ctc. Sin embargo, las capacidades
actuatmente cstin limitadas por las soluciones que brindan los proveedores. Soluciones
verticales raramente se integran facilmente, dejando al usuario clegir un servicio sobre otro.
Aadiendo a cso la incertidumbre que deja la viabilidad de las soluciones dc los
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proveedores con los servicios de intermnet, los usuarios quedan sin cxplotar cl podcr dc Ia'
combinacion de internet y los medios digitales. ) R

Por lo tanto, los nucvos cstandares surgidos MPEG-4, MPEG-7 y:MPEG-2I, cstén
sicndo desarrollados por los requerimicntos cvolucionarios .y rcvolumomnos de:la
industria, para alcanzar y adelantarse al desarrollo lccnolog,lco del fuluro en

scmiconductores de software.

209



Apéndice B - Glosario de Acronimos

AAL

ADSL

ATM

AU

B-ICI

B-ISDN
'B-ISUP
cA
cap
cov
cIF

CcLr

Capa de adaptacion ATM

La Capa de Adaptacion ATM ayuda a mapear los datos de la capa de servicios dentro de las
celdas ATM. Dependiendo de los rcqmrnmcnlos del servicio, se pueden utilizar difcrentes
capas de adaptacion.

Linea de Suscriptor Digital Asimétrica

Es una tecnologia que cxplnla la cxistencia de las redes con cableado dc par trenzado
telefénico, para entregar servicios de alta velocidad hacia los cli en ias cortas,
Varios esquemas de modulacion, tales como DMT y CAP sc utilizan para alcanzar altos
anchos de banda. .

Maoado de Transferencia Asincrona

Es el método de multiplexacion y transferencia de datos, dcf'mdo como_ fundamental para
B-ISDN. La tecnologia ATM permite la integracion de la infor i6n de voz, datosy video,
rcqucndm sobre ¢l mismo medio de transmision. ATM cs 1ndcpcndlcnlc dc Ia capn fisica ¥
no tiene ningin limite de ancho de banda. . . R .

Unidad de Acceso :
En MPEG, una Unidad de Acceso es hisicamente un bloquc de’ datos : ‘que cuando es -
codificado, llega a ser una unidad de presentacion, como por cjcm lo, una image :

Interfase de Transporte entre Anchos de Banda
Especificacion del Foro ATM para el seiialamiento de la Inl

Red I)lyml de Servicios Integrados de Banda Ancha’
La vision de una simple red integrada que transporta dlfcrcntcs Po!
audio, video y datos.

Parte Usuario del B-ISDN :
Especificacion I'TU-T para ¢l scilalamicnto de la ln|crl‘nsc Rcd

Acccsn Cnmllunnnl

Madulacion Innlmnbru:a de Amphmd de Fase
E de modulaci lo normal en;la red de
csccnanu FTTC. Porla modulac:én de Fase, cs posnhlc lrnnsmmr
de 50Mbps, por cables de cobre de par trenzado, -

Variacion del Retardo de la Celda,
También ido como Agruy
arribo de una celda y la proxima.

F ormato de lnlcrc’nmhm Cnmun

140

ermmr las aphcncwncs de vidco

Prioridad de Pérdida de Celdas ..
Un Bit cn ¢l encabezado de fa celda ATM, indic
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CORBA

COFDM

Cs

CPCS

crs

dB

bpCeT

DMT

DS

DSM-CC

DSRM

DTS

ES

Arquitectura Comiin de la Solicitud de Objetos
El modelo de objetos definido por el Grupo de Administracién de Objclos. El DSM- CC
Usuario a Usuario utiliza ¢l modelo CORBA,

Multiplexacion por Division de la Frecuencia Ortogonal Codificada .
Téenica de modulacion multitransporte empleada en los s:slcmns dc dlfus:én lerrcstrc que
transporta video digital. : :

Subcapa de Convergencia :
La subcapa de cmmrg,cncm de algunas de las capas 'de adap acion TM, son dlvldldns

dentro de una parte comiin (Subcapa de Convergencia omiin) © y-.una parlc :
especifica de servicio (SSCS). s

Suhnpa de Conw.ry:ncm de Parte Comiin 5 L
alidad del CPCS.

Sistema Proveedor del Contenido
En la especificacion DAVIC, el término pm‘n snslcmas Ly equipc
al proveedor del contenido, incluyendo codificacion y i d

ertenecientes

Decibel
Una forma de representar niveles dc scital, en una rc]allvn cscnln Iogaritmtcn aun vnlor de
referencia especifico. ST :

Transformacion Discrela del Coseno
El método de transformacion wtilizado para convertir una sciial del dommm dcl tiempo en el
dominio de 1a frecuencia. Usado por el proceso de compresion de audio y video en MPEG.

Maodulacién Discreta Multi-Tonos

Técnica de Modulacion usada cn ADSI. Utiliza las técnicas de modulacton en fn%c. cn
diversas bandas de frecuencia, simul con la ion de infor
(Modulacién en fase: Jos Bits son representados via un nimero de. condiciones dc fase
predefinida),

Sistema de Entrega
En DAVIC, todo el equipo (de red) utilizado para un Smcm1 l‘rovccdor de Scrv:cms con un
Sistema del Cliente.

Mecdio Dll.,llnl de Alnmccnnjc Cnnnndos y Conlrol

mform'ncmn det video.

Madelo de Referencia del Slslcma I)AVIC
como las interfases entre cllas.
Marca de Decodificacion del Tienpo

Una marca de ticmpo que dice al dccodlﬁcndor en qu
acceso de video o audio. i

Sccucncm le. mcnlal



FEC

FFT

FITRB, FITH

FTTC

GFC

Gor

HDSL

HEC

HIFC

IDCT

Correccidn de Errores

Una técnica que protege Jos PDU'S transmitidos, sobre la red, de pérdidas/errores de bits.
En el lado de 1a transmision, una cierta cantidad de informacion cs aiadida y calculada por
una téenica especifica, por cjemplo: la R/S (Reed-Solomon). En ¢l lado receptor, los PDU'S
verifican de meevo la informacion FEC y las posibles pérdidas/errores de bits son
corregidas.

Transformacion Rapida de Fourier
Una forma de transformar seilales en el dominio del tiempo ¢n el dominio de la frecuencia,
con una alta precision. Empleada como parte del proceso de compresion del audio MPEG.

Fibra para los Edificios, Fibra para el Hogar
Un acceso de la arquitectura de red, donde un cnblu de fbra es lmplcmcnlado en la cnsa dcl
cliente o en la oficina.

Fibra hacia ¢l borde i
Un acceso de la arquitectura de red donde Ia fibra es lmplcmcnlada Imcla un punto ccnlral
relativamente cerca del cliente. La ultima parte hacia el cliente, cs cnlonccs cublcna pnr :
coaxial o cable de par tranzado en una tipica lopologiu dc cﬁtrclla.

Contro! Genérico de Flujo : - ; ;
Un campo del encabezado ATM, que puede usarse para lrampmlar ml'ormnctén dc control
de flujo. Se presenta solamente en la interfase Usvario-Red (UNI)

Grupo de Imdgenes
Lin MPEG un nimero de imdgenes que son agrupadas para formar una’ umdnd ldglcn. lmcm
con una imagen Intracedificada (1-).

Linea Digilal de Alta Velocidad
Una Teenologia que explota la existencia de redes con cableado de por tmnndo lclcfomco,
para entregar servicios de alta velocidad a los clientes. HDSL proporcmna lmnsmlsu'm cn
ambas direcciones a tasas tipicamente mds bajas que ADSL.

Control de Error de Encabezado
Un campo para el chequeo del CRC en ¢l encabezado de Ia ccldn ATM empleado para
proteger los pnmcrm 4 bytes del cncabezado de 1a celda, La correlacion entre ¢l campo
IIEC y los primeros 4 bytes del encabezado también pcrmllc nl cqulpo rcccplor identificar
los limites de la celda.

Redes IHibridas
lis una tecnologia de aceeso a la red donde 1a fibra y el ¢obre son usados cn um\ nrqullcclum :
mixta. La parte del cobre cs tipicamente u n cableado de red dc TV ‘existente: Debido a la
topologia de las redes de TV por cable, el regreso del acceso n Ios cnnalcs hacm cl IIFC cs
dividido cntre los usuarios. 2h.

Transformacion [nversa Discreta del Coseno
La funcion Inversa del DCT, IDCT es wtilizado para lr:msrormnr de rc!,rcm ml'onnaclun de
la imagen o audio del dominio de la fr ia hacia el d del ti

Lenguaje de Definicion de 1a Interfase
Un Ienguaje deseriptivo que se utiliza para describir interfases en un ambiente distribuido.

Elemento de Informacidén

Los 1E'S son incluidos en los mensajes de seilalamiento UNI de B-1ISDN. El IE pucde llevar
informacidn en el nimero Hamado o en marcacion, la Calidad de Servicio (Qos) solicitada
para la conexian, asi como cl AAL utilizado,

%)
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P

ISDN
LFE
L.MDS

MMDS

MPEG

MPTS

N-ISDN

NIT

NNI

NTSC

OAM

OMG

OMG-CDR

ONU

Protocolo de Redes Interconcetadas
Un protocolo usado ampliamente para interconectar sistemas y redes

Red Digilal de Servicios Integrados .
Una red de banda angosta que se utiliza para tmnspmlar diferentes scrvmlos, por c_)cmpln
voz, datos y video de baja calidad. También conocida como N-{SND. .

Canal Mcjorado de Baja Frecuencia
Canal Opcional disponible en cl audio MPEG-2. Transporta mformacnén dc bnja frccucncin,
usada para cfectos especiales. . IR

Sistema de Distribucién Local Multipunio : :
Una Tcenologia de red de acceso inatdmbrica, la cual hace uso, para su lransmmon, dc lns
microondas en ambas dirceciones. L o

Sistema de Distribucién Multipunto Multicanal R - R
Una tecnologia inalimbrica de acceso a la red, empleando la tr isién de microondas con "
direccion de la red hacia el cliente. El sentido opuesto del flujo de la ml‘ormacwn, pucdc ser

llevado via el POTS. ; C :

Grupo de Expertos en Imégenes en Movimiento
Un Sub],nlpo de Trabajo de la ISO/IEC que define los cslandarcs pnm l:l cod:l’cncnon y
on de las ima en movimi asi como de. ln informacion dc audio

asociada,

Secucncia de Transporte Multi Programa
Una secuencia de Transparte que leva miltiples programas.

ISDN de Banda Angosta.

‘Tabla de Informacidn de Red i
Una estructura de datos en los Sistemas MPEG-2, quc Ilcva informacién acerca de los
datos MPEG-2 transportados en la red, Normalmente usnda por cl provccdcr dela rcd pnra -
transportar informacién relacionada con la red. .

Interfase de Nodo de Red ERRSAtN

La Interfase cntre Redes. Las celdas ATM transmitidas por esta interfase, tiencn un formato . .

dlﬁrcnlc que las ccldas ATM en h interfase entre_cl’ usunno y: ta”red.Asl mlsmo, cl'
n.el UNL. v

Un estandar de vldcn
América.

Operacion y Mantenimiento
Procedimientos y Estr DU lcadas para i

Grupo de Administracion de Objetos
Un grupo de Compaiiias ¢ Institutos que trabajan en la
oricntado a los objetos en un ambicnte (llslnbmdo, or CJCIHPIO' una rcd :

Representacion Conuin de los Datos OMG' :

La representacidn del formato de los da!ns clcudo por cI OMG . Ce
Unidad de Red Optica

Punto de distribucion en ¢l acceso de la red.

(8]
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ORB

osl

PAL

PAT

PCl

- PCR (MPLEG)

PCR (ATM)

PDH

. DU

PES

PID

PMD

PMT

Solicitud de Objeto
La entidad central en el modelo CORBA, que-permite el transparente acceso hacia las
funciones distribuidas en una red.

Interconexion de Sistemas Abicrtos

Un modelo de referencia definido por 1SO, ¢l cudl describe la funcionalidad de los
protocolos de red a través de 7 capas. El modelo OSI contiene las siguientes capas: fisica,
enlace, red, transporte, sesidn, presentacién, y aplicacion, El modelo O8I es 1,cucrnlmcnlc
utilizado como una refercncia conceptual en ¢l ambiente de Jas Telec y
Comunicacion de Datos.

Linea de Fase Alterna
Un estindar de video analégico principalmente usado en Europa y Asia.

Tabla de Asociacion al Programa
Una estructura de Datos en los sistemas MPEG-2, que provee la informacion inicial (lc qué
programas son transportados en {a presente secuencia de lr:mspone MPEG 2

Protacolo de Informacién de Control
Ver PDU.

Programa de Referencia del Reloj
Una miarca de tiempo provista en la secuencia de lransporlc MPIZG-
ajustar ¢l retoj de codificador.

l‘asa de Celdas P:co

Jerarquia D|1,|lal Plesmcmna ‘,
Una logia de cc i act siendo utilizada en lodo ‘¢l mundo.; I’DII :
csta basado cn la Multiplexacion por Divisidn de Tiempo (TDM), pero’ pucdc (rnnspnnar‘i
también celdas ATM. En América del Norte, las tasas tipicas son de.1.5 Mbps DS-1'y 45 .
Mbps DS-3. En Europa, predominan los 2 Mbps E1 y 34 Mbps E3,

Unidad de Datos de Protocolo

Un “bloque™ de datos enviados de un tr isor hacia un T TN
del protocolo en ¢l transmisor y receptor, son codificadas y dccodll'cndas dc ncucrdu nl O
PDU hacia una especificacion PDU dada. : : R

Sccuencia Elemental Paquetizada. .
Una secuencia elemental que esta dividida dentro de paquetes de lon],\lud vnrmblc. El
t fo de cada paguete provee informacidn adicional hacia el proccm dc In secuencia

Identificador de Paquete

Un campo en el encabezado de la estructura del encabezado dc lrnmporlc, quc ldcnhrca
paquetes que permanceen juntos. Es también cmplcado para ldcnul'cnr cl comcmdo dcl o
paquete. 2 .

Dependiente del Medio Fisico
La subcapa mis baja de la capa fisica. Describe, entre otras co%ne. nlvclcs dc umplnud
formas de pulso, y el cddigo de linea usado en ¢l medio fisico. : :

Tabla de Mapa del Programa :
Una estrictura de datos en los sistemas MPEG-2 que llevan mformacn n quc mquclcs de
transporte estin formando un programa. : ’
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P-NNI’

POTS

PROS

PSl1

PSTN

Tl

PTS

QAM

QoS

RGB

RPC

SAR

SCR

NNI Privado . .
Especificacion del Foro ATM para la interfase red a red (NN1) de seialamiento,

Antigua Sistema de Telefonfa
Sistema de Telefonia Publica , tal como es conocido ahora,

Sccuencia de Bytes Aleatoria
Una sceuencia de bits predefinida que aparece de forma “alcnlonn , usada para medir la tasa
de errores de bits, - :

Informacion especifica del Programa .
La coleccion de tablas tales como La Tabla de Asaciacion al Programa, Tabla del ann dc
Programa, Tabla de Acceso Condicional, y Tabla de Informacion de Red. :

Red de Telefonia Piblica
El sistema de telefonia puiblico, tal como se conoce ahora usado para las ccmunicacmncs dc
voz, .

Indicador de Tipo de Carga :
Un campo en ¢l encabezado de fa celda ATM, para describir la carga de la ccldn ATM l:s
utilizado cn 1a Capa de Adaptacion ATM Tipo 5 para indicar el final del PDU AALS.

Marca de Tiempo de Presentacion
Una indicacion de marca de ticmpo, donde los datos
al usuario .

! ficados deberdn ser pr 4

Madulacion de Amplitud por Cuadratura

Iis una técnica de modulacion digita) que conforma el estandar ITU-T J.83 Ancxo B, con la
cual denomina a la Modulacion de Amplitud por Cuadratura de 64 y 256 (QAM), con
modulacion cadificada concatenada, ademds de mejoras tales como el entrelazado variable
para bajas latencias en aplicaciones sensibles al delay, como son la voz y los datos. Usando
64 QAM, un canal de cable que ahora tfransporta un canal de video analdgico, transportaria
27 Mbps de informacion, suficiente para miltiples programas de video. Pero utilizando 256
QAM, ¢l canal de cable estindar de 6 MUz transportaria 40 Mbps.,

Calidad de Servicio

La calidad de servicio de un enlace de comunicacion es dado por una serie de valores, los
cuitles describen el retardo entre e} transmisor y el receptor 6 el mimero maximo dc crrores
de bytes tolerable en ¢l enlace de comunicacion. : .

Rojo, Verde, Azul
Un espacio de color que describe un color lel(llCn(lOlO dcnlro de sus componcn(cs ro_m, :
verde y azul.

Llnmml-\ de I'roccxlmucnm Remoto

impl fa enun remolo,

Seg ion yR

Unn subcapn de AAL. Rcah?a I.| segmentacio n'd‘;

cantener informacion mllcmnal tales como-|
tiempo, dependiendo del AAL,

Sistema de Referencia de Reloj

El equivalente al Programa de Referencia de Rclo;. pém cn scciencia de prqgmma MPEG,
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sDy

sSDu

SECAM

SIF

SMR

SNMP

SNR

SONET

SPS

SPTS

SSCF

sscor

Jerarquia Digital Sincrona :
Multiplexacion que aiade-tira basada en el mcmdo de transmision umdo para transporiar
celdas ATM sobre grandes distancias. Bis lerado como el r plazo para la red PDII
actualimente instalada, Originalmete estandarizado por ¢l CCITT en 1988 en las bases de las
especificaciones SONET. Predomina en Europa.

Unidad de Datos de Scrvicio
Ver PDU.

Sequentiel Couleur Avee Mémoire
Estandar de Video Analogico desarrollado en Francia, y ahora cs usado en algunos pa(sc: de
frica.

Fetamd

/Fuente Intercambio/Formato de Entrada
Un formato de video digital utilizado en ¢l video MPEG-1.

Scl’hl a I\l.mnrn de Rndm

B4
del ruido que snlo es lmpcrccpnhlc para el ul(lo humane cn una banda de frccucncm dndn. W
1 SMR cs usado cn las técnicas de compresion de audio para dclcrmmnr cl niimero de bil
necesarios para describir las muestras de audio.

Protocolo Simple dc Administracion de la Red
Un protocolo de administracion de la red acey pli
las redes privadas y empresariales. ’

Seial a Ruido
L1 radio entre la magnitud de la sefial actual y la “scﬂnl lurbm (ruido)

Red Optica Sincrona
Multiplexacion que aiiade-tira basada en el método’ dc lrnnsml 6n usado para- trnnsporlnr

celdas ATM sobre grandes distancias. Es considerado como ¢l rccmplnzo para la'red l’DH :
actualmente instalada predomina en Norte América, .

Sistemma Proveedor de Servicio
En DAVIC, todo ¢l equipo usado por el provccdor dc scrvncm para cntrcgnr un servicio
hacia el cliente, R : i

Sccuencia de Transporte del Programa
Una sccuencia de transporie que lleva varias ﬂccucncms I’FS rcﬁnémlosc ala misma bnﬁc
de tiempo y formando un programa, S .

Funcitn de Convergencia de Servicio Especifico
Conversion de la funcion utilizada para mloplnr los prolncolos dc schnlamlcmo U'Nl/NNl
hacia el SSCOP. P :

Scervicio especifico del proloculn aricntado a la conexién un mccnmsmo quc ofrccc una
entrega ascgurada de los jes de seilalamil (los pr los de

los jes como satisf: i itidos, esto porque ¢l AAL no -ofrece una
entrega garantizada). SR

Servicio Especifico de la Subcapa de Convergencia . :

Una parte del CS en algunos AALs permitiendo la adaptacion hacia un servicio cs'pcdﬁcn,
adicional a lo que ¢l CPCS pucde ofrecer, Pucde no ser utilizado- ¥’ es referido’ entonces
como “Nulo™,
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STB.SIT.STU
ST™M
STS
TCP

DM

u-u
UNI

vav

vce

vCl

VDSL

Vel

YCrCb

Scttop Box, Scttop Terminal, Settop Unit :
Es un dispositivo cn la premisa del cliente, el cual decodifica los dalos cnvmtlos.

Médulo de Transferencia Sincrona
Jerarquia dc niveles/transmisién de la estructura de la trama del mclodo dc “transmiision
SDH. EI STM-1 consta de una trama de tamaito de 2,430 bytes, la cual s lrnmmlllda con
una frecuencia de 8 Kilz, producicndo una tasa de bits de 155 Mbps, : )

Madulo de Transporte Sincrono .
Jerarquia de niveles/transmision de 1a estructura de la trama dcl me(odo de_transmis on
SONET. El nivel mds bajo es ¢l STS-1 en una tasa de bils dc 52 Mbps

Protocalo (lc (‘onlml de T musnu:mn
entre las pnrlcs transmisora y rcccplora.

Muliiplexacion por Division de Tiempo
Un método de mullnplc\acmn que utiliza ranuras de ucmpo (time
veces/segundo el usuario pucde transmitir una cnnlldad de d

PDH. KR,

Usuario a Red
Una parte del estindar MPEG-2 DSM-CC que rata dc la mlcrf
de video 6 scttap box) y Ia red de entrega.

Usuario a Usuario :
Una parte. del estandar MPEG-2 DSM-CC que trata de la mlcrfnsc entre el usuario (scrvxdnr
de video 6 settop box) y la red de entrega. EF

Usuario a Interfase de Red : i Tl
En B-ISDN, la interfase usuario a red se conecta al equipo dcl muarm, normnlmcmc unn i
terminal o una PC, hacia la red publica. “

Verificador del Buffer de Video :

Un modelo hipotético de un decodificador de video, utilizado pnm venl’c rque. una
secuencia de bits codificada no causaria ¢l desbordamiento dcl buffer,’ & que no pudlcrn :cr
almacenado (underflow) en un decodificador real,

Conexion de un Canal Virtual
Una conexién logica entre un transmisor y un receptor en unn rcd ATM.
par de mimeros VCl y VDL .

Identificador de Canal Virtual :
Un niimero que identifica un canal logico dentro de una rita vmual en una rcd ATM

Linea Digital de Suscriptor de muy Alta Velocidad T

Tecnologia de acceso a la red que permite ¢l transporte de 52 Mbps de informacion, de fa
red hacia la premisa del cliente, sobre distancias cortas de cable (lc par tranzado. Utiliza el :
csquema de modulacion CAP, . : P -

Identificador de Ruta Virtual
Un mimero que identifica una ruta en una red ATM,

Un Espacio de Color Definido por la 1TU-R, que describe un cnlnr a’ través de los -
componentes de luminancia (Y) y dos de crominancia (Cry Ch).: - . S
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htp:/iwww.atmforum.com Foro ATM e
http:/’www.webreference.com/jpeg/ . .
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