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Resumen

La importancia del Internet ha crecido considerablemente en los ultimos afios, a tal
punto que se ha convertido en unas de las redes de telecomunicaciones mas

importantes e indispensables en la vida diaria de las personas.

Debido a la rapida evolucion del Internet y al incremento en la demanda de
informacion multimedia, una de las aplicaciones en tiempo real que ha

incrementado su popularidad sobre la red IP es la transmision de video streaming.

Aunque la transmisién de video streaming sobre Internet es un servicio muy
atractivo y muy demandado ultimamente en la vida diaria, representa grandes
desafios, debido a que Internet no proporciona una garantia en cuanto a la calidad

del servicio que el usuario final percibe.

La calidad en la transmision del video streaming, depende de diversos parametros,
de los cuales el jitter tiene un importante impacto. El analisis y caracterizacion del
jitter permite determinar el correcto dimensionamiento del de-jitter buffer, donde el
de-jitter buffer juega un papel muy importante en el desempefio que puede lograr

el servicio de video streaming dentro de la red IP.

Por otro lado, las estadisticas de dependencia en el tiempo (estructuras de
correlacion) son importantes para evaluar el desempefio de las redes IP, puesto
que estas estadisticas pueden ser usadas para medir el impacto de desperfectos

especificos.

Motivados por los puntos anteriores, en esta tesis se describe la medicion y
caracterizacion del jitter sobre una red inalambrica MIMO con trafico de video
streaming, en la cual, se obtendran estructuras de correlacion en trazas de jitter

mediante la estimacion del parametro de Hurst (H).
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Capitulol  INTRODUCCION

Tradicionalmente las redes de comunicaciones fueron disefiadas para fines
especificos. Para el transporte del trafico de voz se ha utilizado hasta ahora la red
telefonica publica conmutada (PSTN), basada en la tecnologia de conmutacion de
circuitos y especialmente adaptada a las caracteristicas del trafico de voz. En la
conmutacion de circuitos durante el tiempo que se desarrolla la comunicacion se
asignan recursos de comunicacion (enlace y conmutacién) dedicados. Por otro
lado, el trafico de datos, se caracteriza por su falta de continuidad (trafico a
rafagas). Es por ello, que la tecnologia de conmutacién de paquetes, en la cual,
los recursos son compartidos, se adapta mucho mejor a este tipo de trafico. En la
conmutacion de paquetes, la informacién a transmitir se fragmenta y cada
“fragmento” o paquete se envia de forma independiente con la misma direccién
destino.

Por otro lado, la tendencia actual de las comunicaciones es la unificacion de
redes, es decir que sobre una misma infraestructura se transmitan multiples
medios (voz, datos, video, etc.). Esta tendencia es mejor conocida como
convergencia de redes, donde la infraestructura de red convergente es la red IP.
Una de las aplicaciones de gran demanda sobre esta red convergente es la
transmision de video streaming. Sin embargo, la red IP proporciona un servicio de
mejor esfuerzo y no garantiza calidad de servicio (QoS).Cuando el trafico de video
streaming es transportado sobre una red IP, la tecnologia basada en paquetes
puede introducir desperfectos y tener influencia en la QoS percibida por el usuario
final. La calidad del video streaming depende de muchos parametros de QoS,
particularmente, el jitter tiene un importante impacto. Para poder hacer frente a los
impactos negativos del jitter sobre la QoS en la transmision de video streaming, el
disefio correcto del de-jiter buffer en el receptor juega un papel muy importante.

Una técnica para lograr un buen disefio del de-jitter buffer en aplicaciones
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multimedia es mediante el uso de modelos representativos de trafico. Para
implementar modelos representativos de trafico es necesario realizar monitoreo y
caracterizaciéon de los parametros de QoS mediante mediciones de red.

En la presente tesis se realiza la medicidn y caracterizacion del jitter sobre una red

inaldmbrica MIMO con trafico de video streaming.

Una de las aplicaciones en tiempo real que ha incrementado su popularidad sobre
la red IP es la transmision de video streaming. Sin embargo, esta aplicaciéon
demanda ciertos niveles de QoS para proporcionar un aceptable grado de
satisfaccion al usuario final. El monitoreo de los parametros de QoS en las redes
IP, juegan un papel muy importante en diversas aplicaciones en tiempo real; pues
permite conocer el comportamiento de tales parametros y la obtencién de modelos
de trafico. Dichos modelos de trafico permiten explicar la relacién que existe entre
la capacidad de una red de telecomunicaciones, la demanda de servicio que los
usuarios le imponen y el nivel de desempeno que la red puede alcanzar.

Motivados por los puntos anteriores en este trabajo se realiz6 un estudio de
medicion y caracterizacion del jitter sobre una red inalambrica MIMO con trafico de
video streaming. Los resultados obtenidos pueden ser usados para el correcto

disefio de un de-jitter buffer en la transmisién de video streaming.

Realizar un estudio de monitoreo y caracterizacion del jitter en trafico de video

streaming sobre una red inalambrica MIMO.



o Implementar un escenario de medicion inalambrico bajo la tecnologia
MIMO.

o Generar trafico de video streaming bajo los esquemas de codificacion
MPEG1 y MPEG2.

o Capturar el parametro de QoS jitter en trafico de video streaming mediante

el analizador de protocolos wireshark.

o Filtrar y procesar las trazas de jitter.

o Obtener estructuras de correlacion en trazas de jitter mediante el parametro
de Hurst (H).

o Estimar el parametro de Hurst mediante el método de la varianza.

El presente trabajo tiene como alcance, caracterizar el comportamiento del jitter

en trafico de video streaming mediante estructuras de correlacion.



Capitulo 1l REDES DE TELECOMUNICACIONES

Durante las dos primeras décadas de existencia, las computadoras eran sistemas
de hardware fuertemente centralizados, normalmente ubicados en un Uunico
espacio fisico. Las empresas y centros que poseian una computadora hacian que
ésta cubriera todas las necesidades computacionales de la institucion. A medida
que las capacidades de las computadoras crecieron, la centralizacion se convirtio
en un problema tanto de gestién como de recursos. De esta manera, se fue
sustituyendo el modelo centralizado por un modelo en el que multiples
computadoras con menos capacidad pero interconectados entre si eran capaces
de realizar las tareas de una computadora centralizada.

La evolucién de las tecnologias ha llevado a un crecimiento progresivo del uso de
los sistemas en red hasta llegar al modelo de hoy en dia, en el que no se puede
concebir un sistema informatico sin la presencia de los elementos de

comunicacioén [1].

La funcion basica de una red de telecomunicaciones es conectar usuarios a otros
usuarios a través de sus terminales, conectar usuarios a servidores, o terminales a
otros terminales. La red establece una conexidon entre dos o mas terminales

haciendo uso de sus direcciones de origen y destino [2].

Las redes actuales estan formadas por tres tipos de entidades: los equipos finales
(hosts), los equipos intermedios (conmutadores o routers) y los enlaces (links) que
unen los equipos finales y los routers entre si. A la disposicion légica de estas

entidades se le conoce como topologia de red. Entre las mas conocidas estan [1]:

e Bus. Todos los equipos estan conectados a un unico medio de transmision

compartido por todas las estaciones de la red, por lo que resulta necesario



establecer un sistema de acceso al medio con el fin de evitar que haya mas
de una estacién transmitiendo en el mismo instante de tiempo y se
produzcan colisiones.

e Anillo. Una topologia en anillo esta formada por un enlace que forma un
bucle, de manera que cada estacion esta conectada al anillo a través de
dos enlaces, el de entrada y el de salida. Generalmente, cuando la estacion
emisora recibe su propio paquete lo elimina de la red.

e Estrella. Esta topologia esta formada por un nodo central, que actua como
nodo intermedio de la red (conmutador o router) y es el que gestiona el
envio y la recepcién de los datos; el resto de las estaciones se conectan a

este nodo principal.

Las redes de telecomunicaciones pueden ser de uso privado si pertenecen a una
entidad o de uso publico si pertenecen a un operador de telecomunicaciones. Se
diferencian segun el tipo de transmisién que se efectue y en funcion del tipo de red

(protocolo, técnica de conmutacion, circuito permanente, etc.).

La mayoria de las redes de telecomunicacién utilizan la técnica de conmutacion de
paquetes, que permite asignar a cada circuito fisico varios circuitos virtuales. Los
circuitos virtuales pueden ser permanentes, es decir, se asigna una ruta
permanente o ancho de banda para conectar equipos; o pueden ser conmutados,
esto es, se establece una asignaciéon dinamica del circuito después del

establecimiento de conexién [3].

Una red conmutada consta de una serie de nodos interconectados, denominados
conmutadores. Los conmutadores son dispositivos hardware y software capaces
de crear conexiones temporales entre dos o mas dispositivos conectados al
conmutador. En una red conmutada, algunos de estos nodos se conectan a
dispositivos de comunicacion. El resto se utiliza solo para realizar el

encaminamiento [4].



Esencialmente, esta conmutacion se puede dividir en dos clases diferentes: la

conmutacion de circuitos y la conmutacion de paquetes.

La conmutacién de circuitos se basa en establecer un circuito fisico entre dos
dispositivos de la red. Dicho circuito fisico se establece antes de que se pueda
transmitir algun tipo de informacion y esta conformado por diferentes enlaces entre
los nodos, véase Figura 1 (a). En conmutacién de circuitos se distinguen tres fases

para el envio de informacién [1]:

1. Establecimiento del circuito. Esta fase se encarga de buscar un camino
entre los nodos intermedios que lleven hacia el destino; asi la estacion
origen solicita la creacion del circuito al nodo al que esta conectada, el cual
envia la peticion al nodo siguiente. Este otro nodo hara lo mismo hacia el
siguiente, y asi hasta llegar al destino final. A medida que se va formando el
circuito, cada nodo intermedio verifica que haya bastantes recursos para
establecerlo, y, en el caso de que no sea asi, se aborta la peticion de
circuito. Por el contrario, en el caso de que el establecimiento sea viable,
una vez llegado al destino, éste enviara una seinal al origen para hacerle
saber que ya puede enviar informacion.

2. Transferencia de datos.En esta fase, las estaciones ya pueden
intercambiar la informacién deseada.

3. Desconexion. Una vez que se ha finalizado la comunicacién es obligatorio
liberar recursos, a fin de que estén disponibles mas adelante para otras

conexiones.
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La conmutacidén de circuitos es menos adecuada para datos. La transmision sin
voz tiende a realizarse en rafagas, lo que significa que la informacion se envia con
intervalos de tiempo de separacion entre ellos. Cuando se utiliza un enlace de
conmutacion de circuitos para la transmisién de datos, la linea permanece inactiva

durante esos intervalos, utilizando recursos de una manera no optima.

Una segunda debilidad de la conmutacion de circuitos para la transmision de datos
se encuentra en su velocidad de transmision. Un enlace de conmutacion de
circuitos crea el equivalente a un unico cable entre dos dispositivos y, por tanto,
asume una tasa fija de datos para ambos dispositivos. Esto limita la flexibilidad y
utilidad de la conmutacion de circuitos para redes que interconectan una gran

variedad de dispositivos digitales.

En tercer lugar, la conmutacion de circuitos es inflexible. Una vez establecido un
circuito, este es el camino utilizado en la transmision, sea o no el mas eficiente o

disponible.



Por ultimo, la conmutacion de circuitos trata a todas las transmisiones por igual.
Cualquier peticion es aceptada siempre que haya un enlace disponible. Pero con
frecuencia en las transmisiones de datos se quiere la posibilidad de priorizar: por
ejemplo, que la transmisién “X” puede llevarse a cabo en cualquier momento, pero
la transmisién “Z” que es dependiente del tiempo se efectue inmediatamente. Una

mejor solucion para la transmision de datos es la conmutacion por paquetes [4].

En una red de conmutacion de paquetes, los datos son transmitidos en unidades
discretas formadas por bloques de longitud potencialmente variable denominados
paquetes. La red establece la longitud maxima del paquete. Las transmisiones de
datos de longitud grande, se dividen en paquetes. Cada paquete contiene no sélo
datos, sino también una cabecera con informacién de control (como cddigos de
prioridad y las direcciones de origen y de destino). Los paquetes son enviados por
la red de un nodo a otro. En cada nodo, el paquete es almacenado brevemente y

encaminado de acuerdo a la informacion presente en su cabecera [4].

La conmutacidon de paquetes es mas tolerante a fallas que la conmutacion de
circuitos, esta es la razén por la que se invent6. Si falla la conmutacién, todos los
circuitos que la estan utilizando se cancelan y no pueden enviar nada mas a traves
de ellos. Con la conmutacién de paquetes, los paquetes pueden enrutarse
evitando conmutadores averiados. La conmutacion por paquetes se puede

observar en la Figura 1 (b) [5].

Existen dos enfoques tradicionales de la conmutacién de paquetes: datagramas y

circuitos virtuales.

En la conmutacion de paquetes basada en datagramas, cada paquete es tratado
de forma independiente de los otros. Incluso cuando el paquete representa

unicamente un trozo de una transmision de varios paquetes, la red (y las funciones
8



del nivel de red) trata al paquete como si solo existiera él. En esta tecnologia a los

paquetes se les denomina datagramas.

La Figura 2 muestra como se puede utilizar el enfoque basado en datagramas
para entregar cuatro paquetes de la estacién “A” a la estacion “B”. En este
ejemplo, los cuatro paquetes (o datagramas) pertenecen al mismo mensaje pero

pueden viajar por caminos diferentes para alcanzar su destino.

Este enfoque puede hacer que los datagramas de una transmision lleguen a su
destino desordenados. El nivel de transporte tiene la responsabilidad, en la
mayoria de los protocolos, de reordenar los datagramas antes de pasarlos al

puerto de destino.

El enlace que comunica cada par de nodos puede contener varios canales. Cada

uno de estos canales es capaz, a su vez, de transmitir datagramas de varios

origenes diferentes o del mismo origen. La multiplexacion se puede realizar
utilizando TDM o FDM [4].

& »:_ -




En la conmutacién de paquetes basada en circuitos virtuales, se mantiene la
relacion que existe entre todos los paquetes que pertenecen a un mismo mensaje
0 sesion. Se elige al comienzo de la sesion una unica ruta entre el emisor y el
receptor. Cuando se envian datos, todos los paquetes de la transmision viajan uno

después de otro por la misma ruta.

Hoy en dia, la transmision utilizando circuitos virtuales se implementa de dos
formas: circuitos virtuales conmutados (SVC, Switched Virtual Circuit) y circuitos

virtuales permanentes (PVC, Permanent Virtual Circuit) [4].

2.2.2.2.1 Circuito virtual conmutado (SVC)

Un circuito virtual conmutado (SVC) es comparable conceptualmente a las lineas
de marcacién en la conmutacion de circuitos. En este método se crea un circuito
virtual cuando se necesita y existe solo durante la duracion del intercambio
especifico. Un ejemplo seria el que se muestra en la figura 3, si la estacion “A”
quiere enviar cuatro paquetes a la estacion “D”. En primer lugar, “A” solicita el
establecimiento de una conexién con “D”. Una vez establecida la conexion, los
paquetes son enviados uno después de otro y en orden secuencial. Cuando el
ultimo paquete ha sido recibido y, si es necesario, confirmado, se libera la
conexion y el circuito virtual deja de existir. S6lo existe una ruta durante la
duracion de la transmision, aunque la red pudiera elegir una ruta distinta en

respuesta a un fallo o congestion.

Cada vez que “A” desea comunicarse con “B”, se debe establecer una nueva ruta.
La ruta puede ser la misma cada vez o puede ser diferente segun las condiciones
de la red [4].
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c. Liberacion de la conexién

Figura 3. Circuito Virtual Conmutado (SVC).

2.2.2.2.2  Circuito virtual permanente (PVC)

Lo circuitos virtuales permanentes (PVC) son comparables a las lineas dedicadas
en la conmutaciéon de circuitos. En este método, se establece de forma continua
un mismo circuito virtual entre dos usuarios. El circuito esta dedicado a los
usuarios especificados. Nadie mas puede utilizarlo y, debido a que siempre esta
disponible, se puede usar sin necesidad de establecer ni liberar las conexiones.
Mientras que dos usuarios en SVC pueden obtener rutas diferentes cada vez que
solicitan una conexion, dos usuarios en PVC siempre obtienen la misma ruta, esto

se puede observar en la Figura 4 [4].
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Conexion permanente durante el alquiler

Figura 4. Circuito Virtual Permanente (PVC).

2.3 Clasificacién de las redes por su alcance

Una clasificacion clasica de las redes es la que se hace en funcién de su alcance,
esta clasificacion puede cambiar dependiendo de su entorno. Se consideran dos

categorias: las de redes de alcance local y las redes de gran alcance.

2.3.2 Redes de alcance local

Las redes de alcance local estan disefiadas para tener un alcance mas reducido,
que puede oscilar entre unos pocos kilbmetros y algunos metros (incluso

centimetros). En esta categoria se encuentra la tecnologia LAN.

2.3.2.2 AN
Una LAN es el tipo mas pequeno en uso general. Consiste principalmente en
computadoras personales interconectadas dentro de una oficina o edificio. Las

LAN pueden tener un minimo de 3 a 5 usuarios; sin embargo, la mayoria de los

sistemas conectan de 10 a 1000 usuarios.
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Una companiia puede usar una LAN pequena para interconectar varias oficinas en
el mismo edificio, caso en que el cableado puede correr entre diferentes pisos del
edificio para hacer las conexiones. Las LAN muy grandes pueden interconectar
varios edificios dentro de un complejo, por ejemplo, grandes companias con

multiples edificios, instalaciones militares y colegios y universidades [6].

Ademas del tamafio, las LAN se distinguen de otros tipos de redes por su medio
de transmision y su topologia. En general, una LAN determinada usara un unico
medio de transmision. Las topologias mas frecuentes de las LAN son el bus, anillo

y la estrella.

Tradicionalmente, las LAN tienen tasas de datos en un rango de entre 4 y 16
Mbps. Sin embargo, actualmente las velocidades se han incrementado y pueden

alcanzar los 100 Mbps e incluso velocidades de gigabits [4].

En las redes de gran alcance se consideran aquellas que utilizan espacios
geograficos extensos. En esta categoria destacan las MAN, WAN vy el Internet,
que es la interconexion de las LAN y WAN a escala global. Las caracteristicas de

estas redes (definicion, alcance, etc.) estan definidas en el apartado siguiente.
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MAN (Metropolitan Area Network, Red de Area Metropolitana). Es la red que se
sitla en un barrio, urbanizacion, ciudad o municipio pequefio (a pocos kilémetros,
normalmente oscila entre 1 y 7 km y excepcionalmente puede llegar a decenas de

kilbmetros con repetidores) [7].

La MAN ha sido disefiada para que se pueda extender a lo largo de una ciudad
entera. Puede ser una red unica, como una red de television de cable, o puede ser
una forma de conectar un cierto numero de LAN en una red mayor, de forma que

los recursos puedan ser compartidos de LAN a LAN y de dispositivo a dispositivo

[4].

Una MAN también puede ser una compainiia telefénica local o una red especial

para una organizacion gubernamental para comunicar dentro de una ciudad o pais

[6].

Una red de area amplia (WAN, Wide Area Network) proporciona un medio de
transmision a larga distancia de datos, voz, imagenes e informacion de video
sobre grandes areas geograficas que pueden extenderse a un pais, un continente

o incluso el mundo entero.

Las WAN pueden utilizar dispositivos de comunicacion publicos, alquilados o
privados, habitualmente combinaciones, y ademas pueden extenderse a lo largo

de un numero de kildbmetros ilimitado [4].
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Internet es una gran red constituida por una infinidad de pequenas redes
interconectadas entre si, cuya finalidad es permitir el intercambio libre de
informacion entre todos sus usuarios.

El funcionamiento de Internet se basa en tres factores fundamentales [8]:

1. Protocolos de comunicacién: un protocolo es un conjunto de normas que
determina como debe funcionar algo. Estos hacen posible que distintas
computadoras repartidas por todo el mundo puedan intercambiar datos. En
un principio, cada fabricante de equipos informaticos establecia sus
protocolos de comunicacion, pero con el crecimiento de Internet y con la
idea de que fuese una red global, se acordd la unificacion de los protocolos
con independencia del fabricante del equipo. El protocolo que se utiliza en
Internet es el TCP/IP (Protocolo de Control de la Transmision/Protocolo de
Internet).

2. Direccion IP: a cada computadora se le asigna una direccién o un nombre
que se conoce como direccion IP, y que es unica para cada una de ellas.
Las direcciones IP estan compuestas por cuatro cifras numéricas,
separadas por puntos, cada una de ellas puede tomar valores
comprendidos entre O y 255.

3. Servidores: es necesario que exista alguna computadora que organice un
poco la comunicacion entre unos equipos y otros, para garantizar de este
modo el funcionamiento de la red. A las computadoras que se encargan de
prestar algun tipo de servicio al resto de los usuarios se le conoce como

servidores.
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Dependiendo el medio de transmision, las redes se clasifican de dos maneras:

redes de transmision aldmbrica y redes de trasmision inalambrica.

Los medios alambricos de transmision se utilizan en las redes de computo para
instrumentar lo que se conoce como cableado de la red. Este se refiere al medio
fisico que se usa para conectar entre si las estaciones de trabajo de los usuarios y
con otros dispositivos o nodos de la red para conseguir el intercambio de

informacion entre todos los elementos de la red [9].

Dentro de las redes cableadas, la familia de tecnologias por excelencia es
Ethernet (definido en el estandar IEEE 802.3), que empez6 como una tecnologia a
10 Mbps con una topologia en bus, y que ha ido evolucionando a una topologia en
estrella a 1 Gbps (Gigabit Ethernet) pasando por Fast Ethernet, todavia muy

utilizado en la actualidad a 100 Mbps.

A pesar de empezar siendo una tecnologia limitada a LAN, Ethernet ha
evolucionado tanto, gracias a su bajo costo y a su gran aceptacion, que

actualmente hay enlaces WAN construidos con esta tecnologia [1].

Las redes inalambricas utilizan como medio de transmision el espacio libre para
difundir sus ondas electromagnéticas, las cuales permiten la transmisién de
cualquier tipo de informacion (audio, videos, datos) desde cualquier lugar y en
cualquier momento. Las redes inalambricas que mas se usan en la actualidad son
la WLAN y la WPAN.
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WPAN (WirelessPersonal Area Network, Red Inalambrica de Area Personal). Es la
red inalambrica de interconexion de periféricos que se puede encontrar tanto a
unos pocos centimetros como a metros de distancia del emisor. Sus velocidades
de transmision son inferiores al megabit por segundo. El estandar mas conocido
es el bluetooth, que se utiliza para el intercambio de archivos «Persona a
Persona» (Person to Person, Peer-to-Peer o P2P) o «Terminal a Terminal»
(Device-to-Device o D2D) [2].

Una red inalambrica de area local (WLAN) es aquella en la que una serie de
dispositivos (PCs, impresoras, servidores, laptop, etc.) se comunican entre si
mediante emisiones radioeléctricas que se propagan a través del aire, sin
necesidad de tendido de cable. Se distinguen distintas tecnologias inalambricas en
funcion del area de cobertura de la red, de esta manera la tecnologia WLAN es

aquella con area de cobertura en entorno local [10].

Las redes inaldmbricas de area local son un sistema de comunicacion de datos
flexible, muy utilizado como alternativa a la red LAN cableada. Las ventajas que
ofrecen las redes WLAN son las siguientes [11]:

e Movilidad y mayor productividad: Permite el acceso a la informacion de
forma rapida en cualquier lugar de la organizacién o empresa para todo
usuario de la red. Esta movilidad permite un aumento de la productividad.

e Flexibilidad: Las redes WLAN, al ser inalambricas, permiten llegar a zonas
de complicado acceso a través del cableado.

e Escalabilidad: El cambio de topologia de red es sencillo. Pudiéndose

ampliar o mejorar con gran facilidad una red existente.
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Reduccion de costes: La instalacion de una red inalambrica es mucho mas
barata que la cableada cuanto mayor sea la superficie a cubrir, y permite
un periodo de amortizacion mas corto.

Facilidad de instalacion: Evita obras para tirar cable por muros, suelos y

techos.

2.4.3.3.2 Modo de conectividad WLAN

Las redes WLANpueden ser usadas en dos modos:

El modo mas popular es conectado a clientes, como laptops y smartphones,
a otra red, como una intranet de alguna compainiia o la Internet.

Las redes LAN inalambricas que incorporan puntos de acceso suelen
denominarse redes LAN inalambricas de infraestructura, siendo la
“‘infraestructura” los puntos de acceso junto con la infraestructura de
Ethernet cableada que interconecta los puntos de acceso y un router [12].
En este modo, cada cliente es asociado a un AP (Punto de Acceso) que es
a su vez conectado a la otra red. El cliente manda y recibe sus paquetes a
través de la AP [5].

El otro modo son las redes ad hoc. Este modo es una coleccién de
computadoras que estan asociadas de tal manera que puedan enviar
directamente tramas una a la otra [8]. En las redes ad hoc los hosts
inalambricos no tienen ninguna infraestructura de ese tipo a la que
conectarse. En ausencia de dicha infraestructura, los propios hosts tienen
que proporcionar servicios tales como el enrutamiento, la asignacion de

direcciones, la traduccion de nombres de tipo DNS, etc. [12].
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2.4.3.3.3 Topologias

Existen tres topologias de red WLAN [16]:

e Grupo de servicio basico (BSS, Basic Service Set): Topologia de red
formada por un punto de acceso y estaciones inalambricas.

e Grupo de servicio extendido (ESS, Extended Service Set): Cuando existe
mas de una BSS interconectadas entre ellas.

e Grupo de servicio independiente (IBSS, Independent Basic Service Set):
Cuando una BSS esta formada unicamente por estaciones inalambricas,
operando por lo tanto en modo ad-hoc.

2.4.3.3.3.1 BSS

En el modo BSS, el punto de acceso realiza las funciones de coordinacion. Todo
el trafico desde y hacia las estaciones inalambricas tiene que atravesar el punto de
acceso, por lo que hay una clara pérdida de eficiencia cuando dos estaciones
dentro de un mismo BSS desean comunicarse entre si.

Es una arquitectura apropiada cuando la mayor parte del trafico se origina o
finaliza en las redes exteriores a las cuales esta conectado el punto de acceso. Es
el modo que se emplea habitualmente para conectar una red inalambrica en el
hogar con Internet a través del acceso del router/modem de cable o de ADSL.
También se emplea en una red de una empresa para conectar las estaciones

inalambricas a la red de area local (LAN) [13].

2.4.3.3.3.2 ESS

El modo ESS es aquel que esta formado por un conjunto de BSS asociadas
mediante un sistema de distribuciéon formando una subred unica. Teniendo en
cuenta que la mayoria de las redes WLAN tendran la necesidad de conectarse a

las redes LAN cableadas, éste sera el modo de operacidén generalmente adoptado
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en las redes WLAN de empresas con mas de un AP y en las redes WLAN publicas
[16].

2.4.3.3.3.3 IBSS

El modo conocido como IBSS o ad-hoc es aquel en el cual no hay punto de
acceso, las estaciones inalambricas se comunican entre si. Las funciones de
coordinacion son asumidas de forma aleatoria por una de las estaciones
inalambricas presentes. El trafico de informacion se lleva a cabo directamente
entre los equipos implicados, sin tener que recurrir a una jerarquia superior
centralizadora, obteniéndose un aprovechamiento maximo del canal de
comunicaciones. Es un modo que puede ser muy util cuando el trafico existente se

reparte entre todos los equipos cercanos fisicamente [13].

2.4.3.3.4 Arquitectura

El punto de acceso (AP) es el elemento que tiene la capacidad de gestionar todo
el trafico de las estaciones inalambricas y que puede comunicarse con otras
celdas o redes.

En su forma mas simple es un bridge de dos puertos que comunica los equipos de
su celda de cobertura entre si y con otras redes a las cuales estuviese conectado,

haciendo de puente entre las redes cableadas y las inalambricas [13].

2.4.3.3.5 Capafisica

La capa fisica con 5 técnicas de transmision, cada una de las cuales posibilita el
envio de un paquete de una maquina a otra, sin embargo, difieren en la tecnologia

que usan y las velocidades que alcanzan.

Las técnicas de transmision utilizadas son las siguientes [14]:
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e Meétodo Infrarrojo: Utiliza en su mayor parte la misma tecnologia que los
controles remotos de television.

e Espectro ensanchado por salto de frecuencia (Frequency Hopping Spread
Spectrum - FHSS): Utiliza el radio de corto alcance. Parte del espectro que
no necesita licencia (la banda ISM de 2.4 GHz). Utiliza 79 canales, cada
uno de los cuales tiene un ancho de banda de 1 MHz, iniciando en el
extremo mas bajo de la banda ISM de 2.4 GHz.

e Espectro ensanchado por secuencia directa (Direct Sequence Spread
Spectrum - DSSS): Esta restringido a 1 0 2 Mbps.

e Multiplexacién por division de frecuencias ortogonales (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing - OFDM): La primera de las WLANSs de alta
velocidad, 802.11a, utiliza OFDM (Multiplexion por Divisidn de Frecuencias
Ortogonales) para enviar hasta 54 Mbps en la banda ISM mas ancha de 5
GHz. Como lo sugiere el término FDM, se utilizan frecuencias diferentes —
52 en total, 48 para datos y 4 para sincronizacion— al igual que ADSL. Fue
introducido en 1999 y 2003. El primero es llamado 802.11a y usa una
diferente banda de frecuencia, 5 GHz. La segunda con 2.4 GHz y
compatibilidad es llamado 802.11g. Ambos dan velocidades de hasta 54
Mbps.

e MIMO (Multiple Input Multiple Output): La mas reciente técnica de
transmision que usa simultaneamente antenas en el transmisor y receptor
para un aumento de velocidad, fue finalizada como 802.11n en Octubre
2009.

2.4.3.3.6  Capa enlace de datos

La capa de enlace de datos esta formada por dos subcapas [14]:

e Subcapa MAC (Medium Access Control): determina la asignacion del canal
para la transmision, es decir, establece cual es la estacién que transmitira a

continuacion.
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e Subcapa LLC (Logical Link Control): su trabajo es ocultar las diferencias
entre las diferentes variantes de los estandares 802 de modo que sean

indistinguibles para las capas superiores.

2.4.3.3.7 Elestandar [EEE 802.11

Estandar que fue ratificado en julio de 1997. Funciona en la banda de 2.4 GHz con
velocidades de transmision maximas de 2Mbps. Incluye velocidades de
transmision de 1Mbps y 2Mbps, dependiendo de la distancia entre el punto de
acceso Yy la estacion inalambrica y de las condiciones de utilizacion del canal.
Utiliza las modulaciones FHSS (Frequency Hoping Spread Spectrum) y DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) en la capa de enlace y DBPSK (Differential
Binary Phase Shift Keying) y GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) en la capa
fisica. El numero de canales ofrecido por el estandar es 11.

La primera barrera que se encontro este estandar, fue el de su baja velocidad de
transmision de datos, no soportaba los requerimientos existentes. En
consecuencia el IEEE trabajé en un nuevo estandar, el estandar IEEE 802.11b
[13].

2.4.3.3.7.1 Estandar 802.11b

El estandar IEEE 802.11b de la red de area local inalambrica opera en el rango de
los 2.4 GHz (de 2.4 a 2.483 GHz). Fue lanzado en septiembre de 1999, después
que se lanzara el IEEE 802.11 en junio de 1997. La capa fisica del IEEE 802.11b
es una extension de la capa fisica del IEEE 802.11 que solo soporta de 1 a 2
Mbps mientras que el 802.11b soporta hasta 11 Mbps o en su modo extendido 22
Mbps. Ademas, el IEEE 802.11b define una tasa dinamica que permite el ajuste
automatico de la tasa de datos en funcién de las condiciones de ruido. Esto
significa que los dispositivos del IEEE 802.11b transmitiran a velocidades mas

bajas 5.5 Mbps, 2 Mbps y 1 Mbps cuando lo requieran las condiciones de ruido.
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Cuando los dispositivos se muevan dentro del rango de transmision de alta

velocidad, la conexidn se acelerara automaticamente otra vez [13].

2.4.3.3.7.2 Estandar 802.11a

Estandar ratificado en septiembre 1999, pero los primeros equipos en el mercado
no aparecieron hasta el aino 2001. Una de sus caracteristicas es que llega a
alcanzar velocidades de hasta 54 Mbps gracias a la utilizacion de OFDM
(ortogonal frequency-division multiplexing) [16]. OFDM divide una portadora de
datos de alta velocidad en 52 subportadoras de baja velocidad que se transmiten
en paralelo [14].

Las velocidades que permite son: 6, 9, 12, 18, 36, 48 y 54 Mbps [13].

2.4.3.3.7.3 Estandar 802.11g

El estandar IEEE 802.11g define un modo de operacion de hasta 54 Mbps en la
banda de 2.4 GHz con compatibilidad con los productos 802.11b y una modulacion
OFDM [13].

2.4.3.3.7.4 Estdndar 802.11n

El estandar IEEE 802.11n es una propuesta de mejora del estandar IEEE 802.11b.
802.11n utiliza antenas de entrada multiple y salida multiple (MIMO, Multiple-Input
Multiple-Output); es decir, dos o0 mas antenas en el lado emisor y dos o mas
antenas en el lado receptor estan transmitiendo/recibiendo diferentes sefiales [13].
Asi, con cuatro antenas y mayores canales, el estandar 802.11 ahora define

subidas de hasta unos sorprendentes 600 Mbps [14].
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Es una familia de estandares IEEE 802.16 que trata de suministrar datos
inalambricos a un gran numero de usuarios en un area extensa, a velocidades
capaces de competir con las de los modems por cable y las redes ADSL. El
estandar 802.16d actualiza el estandar anterior 802.16a. El estandar 802.16e
pretende soportar la movilidad a velocidades de 70-80 millas por hora, unos 105-
120 kildbmetros por hora, y tiene una estructura de enlace diferente para
dispositivos pequefios y de recursos limitados tales como las PDA, los teléfonos y

las computadoras portatiles.

La arquitectura 802.16 esta basada en la nocién de una estacion base que sirve
de modo centralizado a un numero potencialmente grande de clientes (conocido
con el nombre de estaciones de abonado) asociados con dicha estacién base. En
este sentido,WIMAX es similar tanto a WiFi en modo infraestructura como a las
redes de telefonia celular. La estacién base coordina la transmision de los
paquetes de la capa de enlace tanto en la direccion de bajada (desde la estacion
base a las estaciones de abonado) como de subida (desde las estaciones de

abonado hacia la estacion base) [12].

El uso de multiples antenas en el receptor y transmisor en sistemas inalambricos,
popularmente conocido como tecnologia MIMO (multiple-input multiple-output), ha
ganado rapidamente popularidad en la ultima década debido a sus potentes

capacidades para mejorar el rendimiento. La comunicacibn en canales
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inalambricos se ve afectada principalmente por el desvanecimiento

multitrayectoria.

La tecnologia MIMO constituye un gran avance en el disefio de un sistema de
comunicacioén inalambrico. Ofrece un numero de beneficios que ayudan a resolver
los desafios planteados tanto por los impedimentos en el canal inalambrico, como
las limitaciones de recursos. Ademas del tiempo y las dimensiones de frecuencia
que son explotados en sistemas inalambricos de antena unica convencionales, las
ventajas de MIMO son realizadas por la explotacion de la dimension espacial

(proporcionada por las multiples antenas en el transmisor y el receptor) [15].

El esquema de MIMO es la principal tecnologia candidata a diversas propuestas
estandar para la cuarta generacion de sistemas de comunicacién inalambrica. Los
principales beneficios de la tecnologia MIMO que ayudan a alcanzar tales mejoras

significativas de rendimiento son [16]:

e Ganancia de multiplexacién espacial, que hace uso de los grados de
libertad en el sistema de comunicaciéon mediante la transmisién de flujos de
simbolos independientes en paralelo a través de canales espaciales, para
mejorar la eficiencia del ancho de banda.

e Ganancia de diversidad, que se puede lograr haciendo un promedio de
rendimiento sobre ganancias de rutas multiples para combatir el
desvanecimiento, para mejorar la capacidad del canal y/o tasa de error de
bit (BER).

La Figura 5 muestra los elementos basicos que componen un sistema de
comunicacion MIMO. Los bits de informacion a ser transmitidos son codificados

(usando un codificador convencional) y entrelazados.

El codigo entrelazado es asignado a simbolos de datos (como modulacién de
amplitud en cuadratura QAM). Estos simbolos de datos son introducidos a un
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codificador de espacio-tiempoque da salida a uno o mas flujos de datos
espaciales. Los flujos de datos espaciales se asignan a las antenas de transmisién

por el bloque de pre codificacién espacio-tiempo.

Las sefales enviadas desde las antenas de transmision se propagan a través del
canal y llegan a las antenas receptoras. Las antenas receptoras recogen las
sefales de la antena emisora e invierte las operaciones en orden para decodificar
la informacion: recibe el procesamiento espacio-tiempo, seguido por la
decodificacién espacio-tiempo, la demodulacién de los simbolos de datos,

desentrelazado y la decodificacion [15].

Transmisor
Entrada !
de bits —>
Codifica- Simbolos Codificador Procodifi-
ciony de datos de :> cacion I A
entrela- (modula- espacio- espacio-
zado cion) tiempo tiempo '
Receptor
Salida !
de bits K——
Desentrela- Simbolos Decodifi- Procesa-
zadoy de datos cacion <: miento I B
decodifica- (demodula- espacio- espacio-
cién cion) tiempo tiempo !

Una red ad hoc es una conexién temporal entre equipos y dispositivos usada para
un fin especifico, como compartir documentos durante una reunién o participar en
juegos informaticos de varios jugadores. Ademas, puede compartir temporalmente
una conexion a internet con otros usuarios de la red ad hoc, de modo que dichos

usuarios no tengan que configurar sus propias conexiones a internet. Las redes ad
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hoc s6lo pueden ser inalambricas; por tanto, se debera tener un adaptador de red
inalambrico instalado en el equipo para configurar una red ad hoc o para unirse a
ella [17].

En una red de este tipo, cada nodo actua como un router, asi como un punto final
de la comunicacion. Este tipo de redes son utiles en cualquier situacion donde se

requiere la conectividad de una red temporal.

Debido a que los nodos de una red ad hoc suelen ser alimentados por baterias de
pequefios dispositivos, como los de una PC portatil, PDA. etc., la gestion de la
energia es uno de los temas mas criticos para la implementacion practica de estas

redes.

La topologia de las redes ad hoc depende de factores incontrolables, tales como la
movilidad de nodo, el clima, la interferencia, el ruido, asi como de parametros
controlables como la potencia de transmision y la direccion de la antena. Un

ejemplo de implementacion de las redes ad hoc se muestra en la Figura 6 [13].
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Figura 6. Red Ad Hoc.
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Capitulo [l TECNOLOGIA Y ARQUITECTURA DE STREAMING

Video streaming es el proceso de transportar video a través de una red a un
dispositivo para su visualizacién inmediata. El streaming se puede utilizar para una
variedad de fines comerciales, como las comunicaciones, la capacitacién, la

educacioén y la atencion al cliente.

Hay diferentes tecnologias para la transmision de streaming. Las mas comunes

son las siguientes [18]:

e True Streaming. Donde la sefal de video llega en tiempo real y es
mostrada al usuario inmediatamente.

e Download and play. Donde el archivo que contiene la informacién de
video/audio comprimido es descargada en el dispositivo del usuario antes
que comience la reproduccion.

e Progressive download and play. Es un hibrido de las dos tecnologias
anteriores que intenta capturar los beneficios de ambas. Para esta técnica
el video se divide en pequefios archivos, cada uno de los cuales se

descarga en el dispositivo de usuario durante la reproduccion.

El streaming a través de una red IP empieza por tomar una senal de video digital y
dividirla en paquetes IP. La sefal de video puede estar sin comprimir, pero
generalmente cuando se habla de streaming, el contenido del video ya se ha

comprimido usando algun formato de codificacion como el MPEG.
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Estos paquetes se transmiten a lo largo de la red, lo que significa que los paquetes
se envian a una tasa de datos que coincide con la velocidad del video. Un
software de reproduccion acepta los paquetes entrantes y crea una imagen en el

dispositivo de visualizacion.

Para que el streaming funcione correctamente, el contenido del video necesita
llegar al usuario exactamente cuando sea necesitado. La red debe ser capaz de
suministrar los flujos al usuario de forma intacta, sin perder los paquetes o cambiar

drasticamente sus tiempos.

El software de reproduccién debe aceptar los paquetes entrantes y hacer frente a
los desperfectos de los flujos de datos causados por problemas de la red.
Normalmente esto requiere una pequefia cantidad de almacenamiento en el bufer

del dispositivo reproductor.

El unico requisito del streaming es que el ancho de banda de red disponible sea
mayor o igual a la velocidad de datos del flujo. Esta tecnologia se puede observar

en la Figura 7 [18].
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Figura 7. Tecnologia Streaming.

3.1.2 Download and play

Download and play toma un archivo de video y lo entrega a un usuario para su
visualizacion, donde este puede ser decodificado y mostrado. Esta tecnologia es
muy similar al proceso utilizado por los sitios web, donde los navegadores de los

usuarios estan constantemente solicitando paginas web de un servidor.

Este tipo de tecnologia utiliza los mismos protocolos de la navegacién web: HTTP
y FTP sobre el estdandar TCP. Su funcionamiento es bastante simple: cada video
es pedido y es enviado al dispositivo que lo solicita. La descarga dependera de la
calidad del video, si es un video de baja calidad la descarga se hara mas rapido,
pero si es un video de calidad HD, el tiempo para realizar la descarga del video
puede ser grande. Se puede apreciar el funcionamiento de esta tecnologia en la
Figura 8 [18].
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3.1.3  Progressive download and play

Esta tecnologia es una variante de la anterior. Es usada para simular el streaming
en aplicaciones en las cuales la transmision no podra funcionar adecuadamente.
Progressive download toma el archivo del video y lo divide en segmentos mas

pequefios, los cuales pueden ser enviados al software de reproduccion.

Tan pronto como un segmento se ha descargado por completo, el usuario puede
empezar a procesarlo y mostrarlo, mientras el siguiente segmento se esta
descargando. Mientras cada nuevo segmento llega antes de la hora de
reproduccion, el dispositivo sera capaz de crear una imagen de video uniforme e

interrumpida.

Un escenario tipico seria cuando un usuario da clic a un vinculo de una pagina

web para solicitar un videoclip. El usuario ve en el reproductor de video un
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mensaje que dice “Buffering” y un porcentaje de finalizacion. Una vez que el

primer segmento se ha descargado por completo la reproduccion comenzara [18].

3.2 Arquitectura streaming

Existen cuatro componentes en una arquitectura de streaming [14]:

e Captura y codificacion.
e Servidor.
e Distribucion y entrega.

e Reproductor de medios.
Capturay codificacion
de audio/video
(compresion)

N 4 Codificador

¥

Almacenamiento y
streaming
Servidor
— Distribucién
Red IP
-, Vista d_eI
contenido

Reproduccion
multimedia

Figura 9. Las 4 etapas de Streaming.
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3.2.1 Capturay codificacion

El procesamiento de captura y codificacién toma sefales de audio y de video en

un formato digital y los convierte a un archivo de streaming. Hay un namero de

etapas a esto:

e Capturar el video en formato digital.

e Comprimir los datos.

e Paquetizar los datos.
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El video capturado en formato digital puede ser manejado facilmente por el
procesador y facilita los requisitos de almacenamiento para el archivo final. El
algoritmo de codificacién se encuentra en una aplicacion de software llamado
codificador — decodificador, o comunmente llamado cédec. El codificador toma el
archivo de audio/video y reduce la velocidad de datos para que coincida con el

ancho de banda disponible para la transmision.

El decodificadorse encuentra en el reproductor de medios y rehace los flujos de
audio y video. El codificador también acomoda los datos con un indice de
metadatos que el servidor utiliza para controlar la entrega en tiempo real. El

proceso de codificacion y decodificacion se muestra en la Figura 10 [14].

El archivo codificado se carga en un servidor para la entrega a la red. El servidor
es una aplicacion de software, en lugar de un servidor fisico. Un servidor de

streaming controla en tiempo real la entrega de flujos.

En principio la distribucién es simple. Mientras haya una conectividad IP entre el
servidor y el usuario/cliente, los paquetes solicitados llegaran al usuario. En la
practica no es tan facil, ya que es comun ver archivos multimedia estancados,
distorsionados o que el audio por momentos sufra pequefios silencios. El
problema es que Internet no fue disefiado originalmente para soportar flujos

continuos a través de conexiones persistentes [14].

Se necesita un reproductor de medios especial para poder reproducir el streaming.
Un herramienta gratuita que sirve como servidor y cliente para transmisiones

streaming es el VLC media player.
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La forma en la que se envia la informacién a los diferentes usuarios permite hacer
una clasificacion de las posibilidades que ofrece el servicio. Si cada usuario que
accede al video obtiene un flujo de datos independiente el proceso se denomina
unicast. Por otro lado, si el mismo flujo de datos se utiliza para ser enviado a
varios usuarios se dice que se esta haciendo multicast. Es importante conocer en
qué condiciones se quiere emitir el contenido multimedia, puesto que definira el

ancho de banda necesario en el servidor para que la transmision sea correcta.

Unicast en una red IP es la forma tradicional en la que los paquetes se envian
desde un origen a un solo destino. En una transmision de streaming unicast cada
usuario que quiera ver un video debera hacer una peticion al origen del video. El
origen debe crear un flujo de paquetes que contienen la direccion IP de destino de
cada usuario. A medida que el numero de usuarios aumenta simultaneamente, la
carga en el origen aumenta, ya que se debe de crear continuamente flujos de

paquetes por cada usuario.

Esto puede requerir una gran cantidad de poder de procesamiento y también
puede requerir una conexiéon de internet lo suficientemente grande para llevar
todos los paquetes de salida. Por ejemplo un video de 2.5 Mbps enviado a 20

diferentes usuarios requerira una conexién de red de al menos 50 Mbps.

Un beneficio importante del unicast es que cada usuario puede obtener un flujo de
video a la medida. Esto permite ofrecer funciones especializadas de video como

pausa, avance rapido, etc. [14].
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Multicast es el proceso de enviar una unica sefial de video simultdneamente a
multiples usuarios. Para entender el multicast es util compararlo con el proceso de
unicast. En unicast, cada flujo de video es enviado exactamente a un destinatario.
Si multiples destinatarios quieren el mismo video, la fuente debe crear un flujo

unicast por separado para cada destinatario.

Todos los usuarios obtienen la misma sefal al mismo tiempo. A través del uso de
protocolos especiales, la red se encarga de hacer copias del flujo de video para
cada destinatario. Este proceso de copia se realiza en cada punto de la red solo
cuando se necesita. La Figura 11 muestra la diferencia en la que los flujos de

datos viajan por redes unicast y multicast.

Una fuente multicast es responsable de anunciar periédicamente la disponibilidad
de los flujos de datos a la comunidad de usuarios de la red. Los usuarios que
estén interesados en recibir el multicast deben escuchar estos anuncios los cuales
contienen detalles de como esta configurada la difusion multicast. Entonces un
dispositivo de usuario puede tomar estos datos y crear una respuesta para unirse

a la solicitud multicast, las cuales se envian al router mas cercano.

Cuando un router recibe una solicitud de un usuario que quiere unirse a un
multicast, este debe hacer algunas cosas. Primero, el router debe determinar si ya
se esta procesando el multicast para otro usuario. Si es asi, el router necesitara
hacer una copia del flujo multicast y enviarlo a la peticidon del usuario. Si no es asi,
el router debe solicitar el flujo de un dispositivo que esté mas cerca de la fuente
del multicast. Hay que tener en cuenta que en este escenario, las peticiones son
hechas de router a router; este procedimiento se puede repetir tantas veces como
sea necesario para encontrar una ruta completa de la ubicacién del usuario a la

fuente del multicast [14].
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Multicast

Figura 11. Unicast vs Multicast.

3.3.1 Broadcast

Una red de broadcast, es aquella en la que el canal de comunicaciones es
compartido por todos los nodos de la red, por lo que, cuando uno de ellos
transmite, la Informacion es recibida por todos los demas. A pesar de que todos
los nodos de la red reciben el mensaje, no tiene por qué ir dirigido a todos ellos.
En este sentido, el mensaje Incluye Informacion acerca de quién es el destinatario
de éste, de manera que los nodos obtendran dicha informacion, y si no son los

destinatarios del mensaje lo descartaran [20].

3.4 Protocolos Streaming

Se han desarrollado diferentes protocolos para facilitar la transmision en tiempo
real de contenido multimedia. Para realizar esta transmisién se requiere el uso de
protocolos y normas para el establecimiento de conexion, para controlar la
conexion, para realizar la descripcidon de la sesion, para la comunicacion de
multiples participantes y para la sefalizacion de los requisitos de la calidad del

servicio.
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La Figura 12 muestra los diferentes protocolos que se utilizan para la transferencia
de sesiones multimedia sobre una red basada en IP. Para realizar streaming de

video se utilizaran los siguientes protocolos [21]:

e UDP. Es utilizado por RTP como protocolo de transporte.

e RTP. Se utiliza para la transferencia de los flujos multimedia.

e RTCP. Se utiliza para controlar la calidad de los flujos multimedia.

e RTSP. Es usado para establecer y controlar los flujos de datos multimedia.
Calidad de Transporte

Sefalizacion o .
servicio de flujos
] ] ]

Codificacion
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Streaming necesita un protocolo de transmision que pueda ignorar los errores de
datos. Dicho protocolo es el User Datagram Protocol (UDP), el cual es un
protocolo del nivel de transporte basado en el intercambio de datagramas (o PDUs

de IP y de ahi viene el nombre a este protocolo). Permite el envio de datagramas
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a través de la red sin que se haya establecido previamente una conexion, ya que
el propio datagrama incorpora suficiente informacién de direccionamiento en su

cabecera [22].

El protocolo UDP es usado como un protocolo de transporte para varios protocolos
de la capa de aplicacion. UDP no tiene la correccion de errores ni el control de
flujo de TCP, por lo que esta tarea tiene que ser manejada por una aplicacion de
una capa superior. Lo hace, sin embargo, lleva una comprobacion de los datos de
carga util. Los reproductores de medios a menudo pueden ocultar errores en los

datos de video.

Por otra parte el protocolo TCP proporciona un servicio fiable orientado a la
conexion, garantizando un flujo ordenado de bytes extremo a extremo con
independencia del tipo y del numero de redes que atraviesan los paquetes. El
protocolo TCP lleva a cabo un control de errores y de flujo extremo a extremo,
ademas de un control preventivo de la congestion que consiste en modificar, en
funcion de las condiciones de la red, el tamafo de las ventanas deslizantes

utilizadas en el control de errores y en el control de flujo [23].

Se puede observar en la Figura 13 algunas diferencias entre el protocolo TCP y
UDP [14].

TCP UDP
- Orientado a la conexion - Sin conexién
- Seguro - Poco fiable
- Controles de flujo de datos - Sin control de flujo

Muchas de las aplicaciones que se usan hoy en dia estdn mejor adaptadas al

protocolo UDP por las siguientes razones [12]:
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Mejor control en el nivel de aplicacion sobre qué datos se envian y cuando.
Con UDP, tan pronto como un proceso de la capa de aplicacion pasa datos a
través de la capa de transporte, UDP los empaqueta en un segmento UDP e
inmediatamente entrega el segmento a la capa de red. Por el contrario, TCP
dispone de un mecanismo de control de congestién que regula el flujo del emisor
TCP de la capa de transporte cuando uno o mas de los enlaces existentes entre
los hosts de origen y de destino estan excesivamente congestionados. TCP
también continuara reenviando un segmento hasta que la recepcion del mismo
haya sido confirmada por el destino, independientemente de cuanto se tarde en
llevar a cabo esta entrega fiable. Puesto que las aplicaciones en tiempo real
suelen requerir una velocidad minima de transmisién, no permiten un retardo
excesivo en la transmision de los segmentos y pueden tolerar algunas pérdidas de
datos, el modelo de servicio de TCP no se adapta demasiado bien a las

necesidades de este tipo de aplicaciones.

Sin establecimiento de la conexién. TCP lleva a cabo un proceso de
establecimiento de la conexion en tres fases antes de iniciar la transferencia de
datos. UDP inicia la transmision sin formalidades preliminares. Por tanto, UDP no
affiade ningun retardo a causa del establecimiento de una conexion.
Probablemente, esta es la razon principal por la que DNS opera sobre UDP y no
sobre TCP (DNS seria mucho mas lento si se ejecutara sobre TCP). HTTP utiliza
TCP en lugar de UDP, ya que la fiabilidad es critica para las paginas web con

texto.

Sin informacion del estado de la conexién. TCP mantiene informacion acerca
del estado de la conexidn en los sistemas terminales. En el estado de la conexién
se incluye informacién acerca de los buffers de recepcién y envio, de los
parametros de control de congestion y de los parametros relativos al numero de
secuencia y dc reconocimiento. Por el contrario, UDP no mantiene informacion del

estado de la conexién y no controla ninguno de estos parametros. Por esta razén,
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un servidor dedicado a una aplicacion concreta suele poder soportar mas clientes

activos cuando la aplicacion se ejecuta sobre UDP que cuando lo hace sobre TCP.

Poca sobrecarga debida a la cabecera de los paquetes. Los segmentos TCP
contienen 20 bytes en la cabecera de cada segmento, mientras que UDP sodlo

requiere 8 bytes.

UDP no proporciona mecanismos de control de congestidon, y estos mecanismos
son necesarios para impedir que la red entre en un estado de congestion en el que
se realice muy poco trabajo util. Si todo el mundo deseara reproducir flujos de
video a alta velocidad sin utilizar ningun mecanismo de control de congestion, se
produciria tal desbordamiento de paquetes en los routers que muy pocos paquetes
UDP lograrian recorrer con éxito la ruta entre el origen y destino. Ademas, las
altas tasas de perdidas inducidas por los emisores UDP no controlados harian que
los emisores TCP disminuyeran drasticamente sus velocidades. Por tanto la
ausencia de un mecanismo de control de congestion en UDP puede dar lugar a
altas tasas de pérdidas entre un emisor y un receptor UDP y al estrangulamiento
de las sesiones TCP. [12].

El protocolo RTP (Real-time Transport Protocol) es el protocolo de transporte para
flujos multimedia en Internet. Fue disefiado para trabajar con IP multicast, aunque
se puede utilizar de forma unicast, para proporcionar informacion temporal y de
sincronizacion de flujos multimedia. Se trata de un protocolo ligero (light-weight
protocol) sin mecanismos de control de errores ni de control de flujo. Ademas, no
proporciona ni reserva recursos ni control de la calidad del servicio. Se trata de un
protocolo de transporte independiente de la tecnologia de red sobre la que se
utilice [22].

41



RTP incluye campos de datos adicionales no presentes en TCP. Este provee un

timestamp y un numero de secuencia para facilitar la sincronizacion de transporte

de datos y permitir al servidor de control de medios que el fluyo de video se

transmita a la velocidad correcta para una visualizacion inmediata. El reproductor

multimedia utiliza estos campos RTP para ensamblar los paquetes recibidos en el

orden correcto y regular la velocidad de transmision. Los campos que utiliza RTP,

se pueden observar en la Figura 14 [14]:

Numero de secuencia. Este numero se incrementa en uno cada vez que
se envia un paquete de datos RTP y puede utilizarse para detectar pérdidas
de datos y restaurar la secuencia del paquete. El valor inicial debe ser
aleatorio.

Timestamp. Se utiliza como una instancia de muestreo derivado de un reloj
de referencia para permitir la sincronizacion y el calculo del jitter.
Identificador del origen de sincronizacion.(SSRC, Synchronization
Source Identifier). EI campo SSRC tiene una longitud de 32 bits. Este
campo identifica el origen del flujo RTP. Normalmente, cada flujo de una
sesion de RTP tiene un SSRC distinto. EI SSRC no es la direccién IP del
emisor, sino un numero que el origen asigna aleatoriamente cuando se
inicia un nuevo flujo. La probabilidad de que dos flujos obtengan el mismo
SSRC es muy pequefia. En el caso de que esto ocurriera, los dos origenes

deberan elegir un nuevo valor de SSRC [12].
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RTP no ofrece ningun mecanismo que permita asegurar que los datos llegan a su
destino a tiempo o con la calidad de servicio adecuada. Tampoco garantiza que
los paquetes lleguen en orden, ya que el protocolo RTP s6lo se reconoce en los
extremos y los direccionadores toman los paquetes IP que contienen RTP como si

fueran cualquier otro paquete IP y no los diferencian del resto [1].

En RTP se utilizan sesiones, las cuales consisten en la asociacion de un grupo de
participantes que se intercambian un mismo flujo mediante RTP en una sesion
multimedia. Dicho flujo de informacion transmitido en la sesion RTP quedara
definido por una pareja particular de direcciones de destino a nivel de transporte
(una direccion de red mas dos puertos, uno para RTP y otro para RTCP). El par de
direcciones destino a nivel de transporte podran ser comunes para todos los
participantes, como en el caso de IP multicast, o podran ser diferentes para cada
uno, como en el caso de transmisiones unicast. Se define sesién multimedia como
la transmision de varios flujos multimedia, en la que cada flujo es transportado en
una sesidon RTP separada con su propia direccidon de transporte de destino, lo cual

implica flujos separados.
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De forma independiente, el transporte de datos proporcionado por RTP se
complementa con el protocolo de control RTCP, que permite monitorizar la entrega

de datos y proporcionar un adecuado control entre los participantes [22].

El protocolo de control RTCP se utiliza en conjuncion con RTP. Este protocolo se
basa en la transmision periddica de paquetes de control a todos los participantes
en una sesion, utilizando el mismo mecanismo de distribucién que los paquetes de
datos enviados con RTP. El protocolo que haya por debajo tiene que ofrecer la
posibilidad de multiplexarpaquetes de datos y de control, por ejemplo, por medio

de numeros de puertoUDP diferentes [1].

Los paquetes RTCP no encapsulan fragmentos de audio ni de video. El lugar de
ello estos paquetes son enviados periédicamente y contienen informes del emisor
y/o receptor que anuncian estadisticas que pueden ser utiles para la aplicacién.
Estas estadisticas incluyen el numero de paquetes enviados, el numero de

paquetes perdidos y la fluctuacién entre llegadas [12].
RTCP lleva a cabo cuatro funciones basicas [1]:

1. Da informacion sobre la calidad de los datos distribuidos. Esto forma parte
del rol del RTP como protocolo de transporte y esta muy relacionado con
las funcionalidades de control de congestién ofrecidas por otros protocolos
de transporte.

2. Mantiene un identificador persistente a nivel de transporte de una fuente
RTP, que se denomina nombre candénico o CNAME, ya que, en el
transcurso de la comunicacion, el identificador SSRC puede cambiar si se
detecta un conflicto o se reinicia un programa. Con el CNAME, si el
identificador SSRC cambia, se pueden recuperar los participantes de la
sesion.
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3. Las dos funcionalidades anteriores necesitan que todos los participantes
envien paquetes RTCP, aunque se tiene que controlar la tasa de envio por
si hay un numero elevado de participantes. Si cada participante envia los
paquetes de control a todos los otros, cada uno puede observar
independientemente el numero de participantes. Este numero sirve para
calcular la tasa a la cual se envian los paquetes.

4. La ultima funciéon es opcional, y consiste en comunicar un minimo de
informacion de control de la sesién, como que se muestre la identificacién

de un participante en la interfaz de usuario.
Tipos de paquetes RTCP

La especificacion de RTCP define varios tipos de paquetes que transportan

informacion de control [22]:

e SR o Sender Report (informe del transmisor): Paquete con datos utiles
para mantener estadisticas de transmision y recepcion de los participantes
que estan activos como transmisores.

e RR 0 Receiver Report (informe del receptor): Paquete con datos utiles
para mantener estadisticas de recepcidon de los participantes que no estan
activos como transmisores sino que son unicamente receptores.

e SDES o0 Source DEScription (descripcion de la fuente): Paquete con
datos de la fuente transmisora, como, por ejemplo, el CNAME (Canonical
Name).

e BYE (adids): Paquete para indicar el final de la participacion o abandono
de la sesion RTP.

e APP (de aplicacion): Paquete con funciones especificas definido para una

aplicacioén en particular.
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El protocolo RTSP (Real Time Streaming Protocol), definido en la RFC 2326, fue
desarrollado por el IETF en 1998. Trata de un protocolo no orientado a la conexion
para sistemas de streaming que permite establecer y controlar uno o muchos

flujos sincronizados de datos, ya sean de audio y video [22].

RTSP no realiza el envio de los datos, aunque el envio de informacién de control
en medio de la transmisién de datos es posible. La funciéon que realiza RTSP es

de control remoto a través de la red para los servidores de datos multimedia.

En RTSP no hay conexiones, lo que se realiza son sesiones mantenidas por el
servidor. Cada sesion tiene su identificador. Una sesion RTSP no esta vinculada a
una conexion de nivel de transporte. Esto quiere decir que, durante una sesion
RTSP, se pueden abrir y cerrar tantas sesiones de transporte como sea necesario.
También se puede utilizar UDP como protocolo de transporte, un protocolo sin
conexiéon. Los flujos controlados por el RTSP pueden utilizar RTP, pero el
funcionamiento del RTSP no depende del mecanismo de control utilizado para

enviar los datos multimedia [1].

En la mayoria de los casos RTSP utiliza TCP para datos del control del
reproductor y UDP para los datos de los flujos multimedia, como audio y video,
aunque también puede usar TCP en caso de que sea necesario, esto se puede

observar en la Figura 15 [22].
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Antes de dar a conocer mas detalles del protocolo RTSP, se enlistan las funciones
que no realiza RTSP [12]:

e RTSP no define esquemas de compresion para audio y video.

e RTSP no define como se encapsula el audio y video en paquetes para su
transmision a través de una red; RTP puede proporcionar el mecanismo de
encapsulamiento para los flujos multimedia. Por ejemplo, los servidores y
reproductores de audio y video de RealNetworks utilizan RTSP para
intercambiar informacién de control, pero el propio flujo multimedia puede
ser encapsulado en paquetes RTP.

e RTSP no restringe como se transporta el flujo multimedia; puede ser
transportado sobre UDP o TCP.

e RTSP no restringe como el reproductor multimedia almacena en buffer el
audio/video. El flujo de audio/video puede reproducirse tan pronto empieza
a llegar al cliente, puede reproducirse después de un retardo de unos pocos

segundos o puede descargarse completo antes de iniciar la reproduccion.

El RTSP controla los flujos que se pueden enviar por un protocolo separado,
independiente del protocolo de control. Puede pasar que el RTSP funcione sobre
conexiones TCP, mientras que los datos se envian por UDP. Asi, la transmision de
datos continia ocurriendo aunque no se envien datos de control RTSP. Otra
posibilidad es que un flujo de datos esté controlado por peticiones RTSP y que
estas peticiones viajen en diferentes conexiones TCP. Por todas estas razones, es
necesario mantener el estado de la sesion RTSP, con el objetivo de correlacionar
las peticiones que se refieren al mismo flujo. En la Figura 16 se puede observar
cémo se relaciona el protocolo RTSP con UDP y TCP para realizar una

transmision streaming [1].
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Figura 16. Protocolos en una Transmision de Streaming.

RTSP es un protocolo de estado, es decir, necesita mantener el estado de las
conexiones. En caso de ser necesario de mantener un seguimiento de las
sesiones, se pueden utilizar identificadores de sesidn. De esta forma no se
necesitan conexiones TCP permanentes. Tanto los servidores como los clientes
RTSP pueden realizar peticiones. Aunque normalmente, las peticiones RTSP las

envian los clientes a los servidores.
Algunas caracteristicas adicionales de RTSP son las siguientes [22]:

e Extensible. Se le pueden afiadir nuevos métodos y parametros faciimente.
e Seguro. Reutiliza mecanismos de seguridad web. Todas las formas de

autenticacion HTTP ya sea basica o basada en resumen son directamente

aplicables.
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Independiente del protocolo de transporte. Puede usar protocolos no
orientados a la conexién, tanto no fiables como UDP, o bien protocolos
fiables orientados a la conexion, como TCP.

Capacidad multi-servidor. Cada flujo multimedia dentro de una sesion
puede residir en un servidor distinto.

Control de dispositivos de grabacion. Puede controlar dispositivos de
grabacion y reproduccion.

Adecuado para aplicaciones profesionales. Soporta resolucién a nivel

de frame mediante marcas temporales para permitir edicion digital.

A continuacion se describen las peticiones RTSP tipicas, las cuales se observan
en la Figura 17 [22]:

DESCRIBE. Su finalidad es la de obtener una descripcion de una
presentacion u objeto multimedia apuntado por una URL RTSP situada en
el servidor de streaming. El servidor respondera a esta peticion con una
descripcion del recurso solicitado, conteniendo, entre otros datos, una lista
de los streams o flujos multimedia necesarios para la reproduccion. Esta
fase de solicitud/respuesta constituye la inicializacién del RTSP.

SETUP. Permite al servidor conocer que el cliente quiere visualizar
contenido, donde se quiere visualizar y cémo llegar. Contendra la URL del
flujo multimedia y una especificacion de transporte, con el puerto empleado
(normalmente por RTP). Hace que el servidor reserve los recursos
necesarios para comenzar la transmision del flujo y responda confirmando
dichos parametros para, a continuacién dar comienzo la sesion RTSP.
Cada flujo de datos debe ser configurado con SETUP antes de enviar una
peticion de PLAY.

GET COMMAND. Obtiene parametros del servidor. Funciona de forma
similar a las peticiones GET o POST del protocolo HTTP.

PLAY. Provoca que el servidor inicie la transmisién de datos de los flujos

especificados, utilizando los puertos configurados durante la inicializacion.
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PAUSE. Provocara la detencion de la transmision de datos, pero sin liberar
los recursos asociados a la sesién para que, en caso de desearlo, poder
reanudar la transmisién con un PLAY.

TEARDOWN. Se utiliza para finalizar la transmisién vy liberar los recursos

asociados al flujo.

Cliente Servidor

DESCRIBE Peticion

DESCRIBE Respuesta

SETUP
INICIALIZACION RTSP

RTP video
RTP audio

LIBERACION RTSP

Sesién
Finalizada

50



En la Figura 17 se muestra el intercambio de mensajes de control y datos en una

sesion mediante RTSP. Los pasos realizados durante esta sesion por el cliente y

el servidor son los siguientes [22]:

1.

El cliente accede a la URL RTSP para colocar el nombre del servidor y el
puerto.
Si el nombre del servidor no esta en formato IP, el cliente hace una consulta

DNS para obtener la direccion correspondiente.

3. El cliente inicia una conexion TCP hacia el servidor.

4. Cuando la conexidon esta establecida correctamente, el cliente envia al

servidor una peticion de las opciones disponibles. El servidor devuelve
informacion que puede incluir la version de RTSP, la fecha, el numero de
sesidn, el nombre del servidor y los métodos soportados.

El cliente envia una peticion DESCRIBE para obtener una descripcion de la
presentacion a la cual el servidor respondera con todos los valores de
inicializacion necesarios para la presentacion.

El cliente envia SETUP para cada flujo de datos que se quiere reproducir.
El SETUP especificara los protocolos aceptados para el transporte de los
datos.

El cliente inicializa los programas adecuados requeridos para reproducir la
presentacion.

El cliente envia una peticion PLAY que informa al servidor que ahora es el
momento de comenzar a enviar datos.

Durante la sesion, el cliente periédicamente hace ping al servidor utilizando
peticiones (del tipo SET_PARAMETER). Para saber si el servidor sigue

activo.

10.El cliente puede solicitar detener (PAUSE) la transmision de datos durante

un cierto tiempo y puede reanudar la transmision mas tarde con PLAY.

11.Cuando la presentacién termina o el usuario la detiene, el cliente envia las

estadisticas de la sesion (en SET_PARAMETER) y a continuacion, envia

un TEARDOWN para dar por terminada la conexién con el servidor.
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Estados del cliente
El cliente puede estar en cuatro estados posibles [1]:

e Initial. Indica que el cliente ha enviado una orden SETUP y espera
respuesta.

e Ready. Indica que, o se ha recibido una respuesta afirmativa a SETUP, o
se ha recibido una confirmacion al envio de la orden PAUSE estando en
“Playing” o “Recording”.

e Playing y Recording. Indican que se ha recibido una confirmacion

afirmativa a las érdenes PLAY y RECORD, de manera respectiva.
Estados del servidor
El servidor puede estar en cuatro estados posibles [1]:

¢ Initial. Indica que el servidor esta a la espera de recibir una orden SETUP
correcta. Es el estado inicial.

e Ready. indica que el ultimo SETUP recibido fue correcto y se envio la
confirmacion correspondiente, o que en los estados “Playing” y “Recording”
la orden PAUSE se recibio y se confirmé.

¢ Playing. Indica que se ha recibido la orden PLAY y se confirmd, y que se
estan enviando los datos al cliente.

e Recording. indica que el servidor esta grabando los datos.

Los tres principales estados del servidor se pueden apreciar en la Figura 18.
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TEARDOWN

Para enviar datos multimedia (audio y video) por Internet es necesario digitalizar y
comprimir estos datos. La razon por la cual hay que digitalizar los datos es muy
sencilla: las redes de computadoras transmiten bits; asi pues, toda la informacion
que se transmite tiene que estar representada con bits. La compresion es
importante porque el audio y el video sin comprimir consumen grandes cantidades
de ancho de banda. Eliminar la redundancia en las sehales de audio y video
reduce en varios érdenes de magnitud el ancho de banda que se necesita para

transmitir la informacion [1].

El video es una sucesion de imagenes, transmitidas a una tasa constante, como
24 o 30 imagenes por segundo. Una imagen sin comprimir es una sucesion de
pixeles, en la que cada pixel se representa con un numero de bits que indican
color y luminosidad. Hay dos tipos de redundancia en los videos que se pueden
aprovechar para comprimir: redundancia espacial y redundancia temporal. La
redundancia espacial consiste en tener repeticiones dentro de la misma imagen vy

la temporal, en redundancia entre imagenes consecutivas.
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Para video, los estandares de compresion MPEG son los mas populares. Estos
incluyen MPEG 1 para la compresion con calidad de CD de video (1,5Mbps),
MPEG 2 para calidad de DVD (3-6 Mbps) y MPEG 4 para compresion orientada a

objetos. Otros estandares de compresion de video son el H.264 [1].

Fue desarrollado en la década de 1990 por el Moving Pictures Experts Group y fue
el primer estandar creado para la compresion de video. Fue disefiado para ser
utilizado en la creacién de discos compactos (CDs), los cuales operan alrededor
de los 1.5 Mbps.

MPEG-1 aun se encuentra en uso hoy en dia, como en camaras de vigilancia de
bajo costo y en algunas aplicaciones de video de la web. MPEG-1 es un
subconjunto de MPEG-2 por lo que cualquier decodificador de MPEG-2 debe ser

capaz de decodificar una sefal MPEG-1.

MPEG-1 no soporta la alta definicion de video, por lo que no se puede utilizar para
video PAL, NTSC, 720p o 1080p. MPEG-1 carece de algunas técnicas de

codificacion avanzadas desarrolladas para sistemas MPEG-2 y MPEG-4 [18].

MPEG-1 define un cdédec y la representacion de datos para el envio de
informacion de video en movimiento desde un dispositivo de almacenamiento
digital en el rango de 1.5 a 2 Mbps. Se utiliza en el formato de Video CD (VCD). La
calidad de salida con la tasa de compresion usual en VCD es similar a la de un

casete de video VHS.

La especificacion esta dividida en 3 partes: la parte 1 se refiere al sistema de
codificacion; la parte 2 se refiere a la codificacion del stream o flujo de video; y la
parte 3 a la codificacion del stream o flujo de audio. Incluye la sincronizacion y
transmision simultanea de video y audio, el cédec de compresién para senales de
video no entrelazadas (progresivas) y el cédec de compresion para sefales de

audio con control sobre la tasa de compresion.
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El algoritmo de codificacion empleado para MPEG-1 es asimétrico, lo que significa
que requiere mas complejidad computacional (hardware) para comprimir video en
movimiento que para descomprimirlo. Esto es util para aplicaciones donde la sefial

producida es una fuente y es distribuida a muchas otras [22].
La salida de MPEG-1 consiste en cuatro tipos de tramas [5:

e Tramas | (intracodificadas): imagenes fijas autocontenidas codificadas en
JPEG.

e Tramas P (predictivas): diferencia de bloque por bloque con la trama
anterior.

e Tramas B (bidireccionales): diferencias entre la trama anterior y la siguiente.

e Tramas D (codificacién CD): promedios de bloque usados para avance

rapido.

Con las maquinas mas potentes de hoy en dia, los codificadores y decodificadores
MPEG-2 y MPEG-4 son mas faciles de implementar, y ambas tecnologias pueden
producir imagenes de mas alta calidad a menor ancho de banda. Es por eso que
los sistemas MPEG-1 no se deben considerar para nuevas implementaciones en
la actualidad [18].

El estandar MPEG-2 es una extension del estandar MPEG-1, y forma en realidad
una familia de sistemas que puede proporcionar video para una gran variedad de
aplicaciones, incluyendo la television digital, el broadcasting, la television de alta
definicion, television por satélite y television por cable. MPEG-2 esta disefado
para trabajar con tasas binarias desde 2 a 100 Mbps. Soporta también la relacion
de aspecto 16:9, asi como multiples canales de audio y video dentro del mismo
flujo binario [22].
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MPEG-2 ofrece algunos avances significantes sobre MPEG-1. MPEG-2 soporta el
entrelazado de video, los estdndares NTSC y PAL que pueden soportar la alta

resolucion.

Uno de los conceptos clave que se necesita entender en MPEG-2 implica los
diferentes perfiles y niveles disponibles para la codificacién. Seleccionar el perfil y
el nivel correcto para una aplicacién en particular puede tener un gran impacto en
el costo del sistema. Los niveles y perfiles mas altos agregan complejidad de
codificacion y decodificacién, esto puede requerir mas ancho de banda y pueden

aumentar significativamente el costo global del sistema.

El termino nivel, cuando es usado en el contexto de una especificacion de
rendimiento de MPEG-2, se refiere al tamafio maximo de imagen que puede ser
soportado. Se definen 4 niveles: bajo, principal, alto 1440 y alto. Las breves

definiciones de cada nivel son las siguientes [18]:

¢ Nivel bajo. Se refiere a tamanos de imagen de hasta un maximo de 352
pixeles por 288 lineas, al igual que MPEG-1.

e Nivel principal. Se refiere a los principales tamafos de imagen utilizados
en la television de definicion estandar, es decir, un tamafo de 720 pixeles
en cada una de las 576 lineas horizontales como se utiliza en las sefnales
PAL. Las resoluciones NTSC seran de 720 pixeles en 480 lineas.

e Nivel alto 1440. Duplica la resolucion vertical y horizontal del perfil
principal, de esta forma ofrece 1440 pixeles en cada una de las 1152 lineas.

e Nivel alto. Expanda el nivel alto 1440 a la alta definicion, soporta un
aspecto de 16:9 (en lugar de 4:3 para las sefales del perfil principal). Esto
incrementa el numero maximo de pixeles por linea a 1920 pero deja el
conteo maximo de lineas a las 1152, lo cual es suficiente para soportar una
sefal HD de 1080 lineas.

MPEG-2 también soporta una variedad de diferentes perfiles de rendimiento, los

cuales especifican los tipos de técnicas que el codificador puede usar en la
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compresion del video. Si el perfil incrementa, tanto el costo como la complejidad
del codificador y decodificador del video incrementa. Sin embargo la calidad del
video también incrementa. Los 6 perfiles MPEG-2, en orden del menos complejo al

mas complejo son los siguientes [18]:

e Simple. Los codificadores MPEG-2 producen 3 tipos de imagenes |, P y B.
Este perfil no soporta el tipo de imagenes B, por lo que puede ser util para
aplicaciones bajo retardo, puesto que se eliminan los retrasos necesarios
para el calculo de las tramas B.

e Principal. Estd destinado para ser utii en una amplia variedad de
aplicaciones. Es compatible con todos los diferentes niveles de resolucion y
es el perfil mas comun para la mayoria de las aplicaciones.

o 4:2:2. Fue desarrollado para soportar el manejo de color 4:2:2 sin todas las
otras caracteristicas y funciones requeridas por el perfil alto. Ahora se utiliza
en la produccion de video, postproduccion y en la red de transmision para
sefales de contribucion.

e SNR (Signal-to-Noise Ratio). Este perfil introdujo el concepto de tener
flujos de video escalables para una sefal de video: un flujo lleva la mayor
parte de los datos de imagen y un flujo de ayuda puede ser usado para
mejorar el rendimiento del video. Esta capacidad no se ha aplicado en
MPEG-2 para aplicaciones de transmision de televisidon, pero ha encontrado
su uso con aplicaciones MPEG-4 para la entrega de video por Internet.

e Espacial. Usa el mismo concepto de los flujos escalables, pero en este
caso los flujos son una senal SD y los flujos de ayuda son una sefial HD.

e Alto. Ofrece las capacidades de SNR vy del perfil espacial, es el perfil mas
completo de MPEG-2. Este perfil fue el unico que soportd la resolucion de
color 4:2:2 antes que el perfil 4:2:2 fuera definido. Los codificadores vy
decodificadores que soportan todas las funciones requeridas por el perfil
alto son mucho mas complejas que los codificadores y decodificadores del

perfil principal.
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MPEG-4 consigue muchos de sus avances en la eficiencia de compresion a través
de la introduccion de nuevos objetos de video. Estos objetos pueden ser creados
por el codificador de fuentes naturales, tales como camaras de video y micréfonos
de audio, o que pueden ser creados como objetos completamente nuevos creados
a partir de fuentes sintéticas que se generan a través de graficos de computadoras
u otros medios. Como se muestra en la Figura 19 el decodificador debe
ensamblar una imagen de multiples tipos de material de origen para formar una
imagen compuesta que combina elementos de ambas fuentes, naturales y

sintéticas.

El consumo de ancho de banda es mucho menor cuando se envian sefiales
sintéticas en comparacion con las sefiales naturales. Esto se debe principalmente
a la complejidad innata de las sefales naturales y la necesidad de reproducir con

precision los pixeles que componen una sefal natural [18].

Imagen sintética +

At Flujos MPEG-4 natural
Imagen sintética i
J con imagenes Usuario 1
naturalesy
sintéticas ~ -
l Decodificador
Imagen natural
g ! S -
Codificador Usuario 2 Solo imagen natural
MPEG-4
~N

i Decodificador

Video en vivo

MPEG-4 afiade un concepto nuevo: escalabilidad basada en el contenido, la cual

proporciona los mecanismos necesarios para interactuar y modificar el contenido
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de las imagenes. Para ello se introduce el concepto de planos de objetos de video
(VOP: Video Object Planes), el cual consiste en segmentar cada una de las
imagenes en un numero de regiones de la imagen de forma arbitraria (VOP). Cada
una de estas regiones puede contener una parte en concreto de la imagen, como,
por ejemplo, objetos distintos. De esta forma, a diferencia de los estandares

MPEG anteriores, no se divide la imagen en bloques cuadrados, sino en objetos.

La forma y posicion de cada uno de los objetos puede variar de una imagen a otra,
y los VOP pertenecientes a un mismo objeto fisico de la imagen se denominan
objetos de video (VO: Video Objects). Para cada uno de los VO se codificara su
forma, textura y movimiento, en una capa de objeto de video (VOL: Video Obiject
Layer) diferente. Ademas, se afiade informacion de como se recompone la imagen
original a partir de los VOL. Esto permite decodificar de forma independiente cada
uno de los VOP y manipular la imagen en el receptor para eliminar o afadir
nuevos objetos, tanto naturales como sintéticos. Ademas es posible establecer
prioridades en los objetos, de forma que los mas importantes se representen con

resoluciones espaciales.

Si la imagen no se descompone en varios VOL, entonces toda la imagen se
codifica en un unico VOL, y se codifica la imagen por el método convencional
usado por MPEG-1 y MPEG-2.

Entre las manipulaciones que pueden realizarse a un objeto cabe mencionar [19]:

e Cambiar su posicion espacial (su ubicacion en la imagen).

e Aplicarle un factor de escala para ampliarlo o reducirlo.

e Cambiar la velocidad con la que se mueve el objeto dentro de la secuencia
de imagenes.

e Cambiar el area de la escena a visualizar.

¢ Afadir o eliminar objetos.

Los principales beneficios de MPEG-4 son [24]:
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Rendimiento. Los beneficios de codificacidon para la transmision de
streaming son excelentes en entornos propensos a errores tales como el
Internet.

Lainteroperabilidad. Es un estandar abierto multiplataforma que puede
ejecutarse en una multitud de dispositivos y trabajar bien con todos los tipos
de bits soportados, a través de una variedad de redes de distribucion y
tecnologias.

Escalabilidad. La calidad de video se puede ajustar en respuesta a la
congestion de la red en un formato multimedia que se codifica una vez.
Interactividad. Una escena se compone de objetos independientes de
diferentes medios, los usuarios pueden manipular cada uno de ellos
individualmente. El usuario puede descartar objetos en el reproductor, por

lo que es posible ver los objetos deseados.

H.264, también conocido como MPEG-4 AVC, es un conjunto de técnicas de

compresion para imagenes naturales. La compresion mas eficiente (es decir, tasa

de bits mas baja codificada al mismo nivel de calidad) resulta de un numero de

nuevas técnicas, incluyendo [18]:

Multiples tramas de referencia para cada trama comprimida, permitiendo
diferentes macro bloques para codificar basados en diferencias de una
variedad de imagenes de origen.

Prediccién espacial de un macro bloque basado en bloques adyacentes
para una codificacion mas eficiente de areas grandes y repetitivas.
Desbloqueo de filtro, que ayuda a eliminar los bordes que algunas veces
aparecen en los limites entre macro bloques adyacentes; suavizando las
transiciones bruscas, se puede producir una imagen mas agradable a una
tasa de bits mas baja.
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Prediccién del peso, que permite un coeficiente de escala para ser aplicado
a un numero de macro bloques, simplificando en gran medida el proceso de
codificacion para escenas que implican un cambio extendido de brillo, como
puede ser un negro descolorido.

Soporte logaritmico para cuantificacion, lo que simplifica la gestion de
velocidad binaria en el codificador para escenas con rangos de brillo
amplios.

Mejora las técnicas de compresion aritmética, incluyendo CAVLC (Context-
Adaptive Variable-Length Coding) y CABAC (Context-Adaptive Binary
Arithmetic Coding). Ambas técnicas requieren mas esfuerzo de calculo que
las técnicas simples de codificacion. Sin embargo, ambas técnicas resultan

en un flujo de bits significativamente mas comprimido.

Muchas otras técnicas y tecnologias se utilizan en H.264. En su conjunto, las

ganancias de velocidad binaria son impresionantes en comparacion con MPEG-2,

y los codificadores y decodificadores son significativamente mas complejos. No

seria factible implementar todas las caracteristicas para cada aplicacién, es por

eso que se han definido diferentes perfiles H.264 para cada aplicacion. A

continuacion se enlistan los principales perfiles definidos en la actualidad [18]:

Perfil de referencia. Menor cantidad de carga de procesamiento; no utiliza
tramas B y no utiliza la codificacion CABAC. Es adecuado para el uso en
videoconferencias de escaneo progresivo y para aplicaciones de television
movil.

Perfil principal. Disefiado para ser el perfil principal de consumo y emision;
ha sido suplantado por el perfil alto en algunas aplicaciones. Agrega tramas
B y codificacion CABAC al perfil de referencia, por lo que requiere mas
potencia y memoria para el proceso de codificacion y decodificacion.

Perfil extendido. Dirigida a aplicaciones de streaming, tiene caracteristicas
extra para soportar la recuperacion de pérdida de datos y simplificar la

conmutacion de flujos. Agrega tramas Sl y SP al perfil principal; estas
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mejoran el rendimiento cuando se realiza la conmutacién entre los flujos de
baja velocidad de bits, permitiendo una imagen que se genera sin tener que
esperar la trama |. No utiliza la codificacion CABAC.

e Perfil Alto. Soporta el almacenamiento de video de alta calidad y broadcast
para aplicaciones profesionales; se ha convertido en unos de los principales
formatos de consumo gracias al soporte de alta definicion HD en discos
Blu-ray. Las versiones del perfil alto han sido definidas para agregar
informacion adicional para cada pixel (10 bits por muestra, muestreo de
color 4:2:2; 14 bits por muestra), asi como versiones que solo utilizan

compresion intra-frame para facilitar la edicion.

En noviembre de 2007, los perfiles escalables fueron también agregados a H.264
en el perfil de referencia y perfil alto. La principal caracteristica de estos flujos es
una estructura interna que permite a un decodificador procesar solo un
subconjunto de flujos de informacidn para producir imagenes que son escaladas a
la resolucion mas baja, menos tasa de tramas, o niveles de calidad mas bajos que

las imagenes representadas por el flujo original.

H.264 tiene 16 niveles de rendimiento diferentes, comparables en concepto a los
distintos niveles en MPEG-2 (bajo, principal, alto 1440 y alto). Los niveles H.264
van desde 1 (64 a 256 kbps) a 5.1 (240 a 960 Mbps).

En general, H.264 es una nueva y emocionante coleccion de tecnologias que
promete aumentar en gran medida la cantidad de informacion de video que puede
ser transmitida en una determinada cantidad de ancho de banda de red. A través
de H.264, es posible la codificacion mas eficiente de video, y la variedad de tipos
de objetos disponibles hacen que la integracién con los graficos generados por
una computadora sean simples y extremadamente eficientes con el ancho de
banda de la red [18].
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Capitulo IV CARACTERIZACION Y MODELADO DE TRAFICO IP

La teoria de trafico consiste en la aplicacion de modelos matematicos para
explicar la relacion que existe entre la capacidad de una red de
telecomunicaciones, la demanda de servicio que los usuarios le imponen y el nivel
de desempefo que la red puede alcanzar. Como dicha demanda es de naturaleza
aleatoria, se suele representar mediante un proceso estocastico. Asi pues, dado
un modelo de trafico particular, el desempeno de la red se podria predecir, en
principio, aplicando herramientas adecuadas proporcionadas principalmente por la
teoria de procesos estocasticos y otros recursos matematicos. Los resultados de
dicho analisis de desempeno son los puntos de partida para el disefio de

mecanismos de control de la red.

A lo largo del desarrollo de las redes de comunicaciones, se han propuesto
diferentes modelos de trafico, cada uno de los cuales ha resultado util dentro del
contexto particular para el que se propuso. Este aspecto es importante, pues un
modelo puede ser tan bueno como otro si ambos satisfacen pruebas de hipotesis

adecuadas.

A partir de la necesidad de integrar diversos servicios y aplicaciones (voz, video,
datos, etc.) sobre una unica infraestructura de red (red convergente), el modelado
de trafico se ha convertido en una extensa area de investigacién en la que el
objetivo es desarrollar modelos que predigan el impacto de la carga impuesta por
las diferentes aplicaciones sobre los recursos de la red, de manera que se pueda

evaluar la calidad de servicio ofrecida.

Como se menciond al inicio de este capitulo, el trafico se modela mediante un
proceso estocastico que representa la demanda que los usuarios de una red de
comunicaciones imponen sobre los recursos de la misma. Originalmente se
considero que los tiempos entre llegadas de las demandas de los usuarios eran
independientes entre si, asi como la cantidad misma de la demanda (tiempos

entre llamadas y duracion de las llamadas, tiempos entre llegada de paquetes y
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longitud de los paquetes, tiempos entre solicitud de conexiones y duracion de las
sesiones, etc.). Posteriormente se vio la necesidad de incluir el efecto de la
correlacion existente entre estas variables, para lo cual se desarrollaron modelos
mas elaborados en los que la correlacion decaia exponencialmente con el
tiempo. Sin embargo, recientemente se ha evidenciado que, en las redes
modernas de comunicaciones, la correlacion entre estas variables no decae
tan rapidamente y puede persistir a través de muchas escalas de tiempo. Este
fendbmeno, que afecta significativamente el desempefio de las redes de
comunicaciones, se puede representar adecuadamente mediante modelos de

trafico autosimilar.

Los fendmenos de autosimilitud en el trafico de las redes actuales de
comunicaciones se descubrieron hace ya mas de una década [25] [26], sin
embargo, los efectos que este fendmeno produce en el desempeio de las redes

han obligado a desarrollar numerosas investigaciones hasta nuestros dias.

Los modelos tradicionales de trafico permiten facilmente controlar la variabilidad
de la demanda vy, por consiguiente, con ellos resulta relativamente facil ejercer
control de trafico de manera que se puedan garantizar algunos niveles minimos de
calidad de servicio. Desafortunadamente, el fenémeno de la autosimilitud puede
conducir a estructuras complejas de correlacion en las que la variabilidad se
extiende a muchas escalas de tiempo, invalidando las técnicas de control

disefadas para dichos modelos tradicionales de trafico[27].

Los primeros modelos de trafico se crearon para estudiar la Red Telefénica
Publica Conmutada. Para modelarla se utilizan los modelos de Erlang de pérdidas
y espera, los cuales se basaban a su vez en las cadenas de Markov y el proceso

de Poisson. Cuando aparecieron las redes de paquetes, se siguieron utilizando los
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modelos clasicos, asumiendo que las fuentes de datos eran infinitas y existia una
independencia entre las mismas, a su vez que el tiempo entre llegadas y el
tamafo de los paquetes seguia una distribucion exponencial. Dicha aceptacién
proporcionaba expresiones sencillas para dimensionar tamanos de colas, como

veremos a continuacién con el proceso de Poisson como ejemplo concreto.

El proceso de Poisson establece que la probabilidad de que haya un numero de

llegadas k en un tiempo T dado esta dado por [28]:

k
Pk|T) = @e(—ﬂ)
i (5.1)

Donde k es el numero de llegadas en un tiempo T y 4 es el numero medio de

llegadas.
Y la probabilidad de que haya un numero de finalizaciones j en un tiempo dado
esta dado por:

P(IT) = = e

(uT)’
Jj!
(5.2)

Donde j es el numero de finalizaciones en un tiempo T y u es el numero medio de

finalizaciones.

Los intervalos entre llegadas (1) o entre finalizaciones (1) son independientes y

tienen una distribuciéon exponencial negativa.
f(t) = ueCHDu >0 (5.3)

Sin embargo, a pesar de su sencillez, estos modelos no se ajustaban al trafico de
paquetes. A partir de estudios [26], se demuestra que el proceso que genera el

trafico de paquetes no es el mismo que el de la Red Telefénica Publica
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Conmutada ya que presenta propiedades de autosimilitud. Por lo tanto, el proceso
de Poisson no era adecuado para modelar el comportamiento de la red de

paquetes.

A partir de los afios 80's se han venido desarrollando modelos de trafico que
tienen en cuenta la correlacion existente entre llegadas de paquetes a “corto
plazo”. Esto es, al calcular la funcidbn de autocovarianza de los procesos
estocasticos correspondientes se encontré que la velocidad a la que esta decae
en el tiempo es exponencial, como se muestra en la ecuaciéon 5.3. Sin embargo,
mediciones y estudios recientes han demostrado que la funcién de autocorrelacién
en muchas trazas de trafico real, decae mas lentamente que una exponencial con

el tiempo, es decir de acuerdo a una ley de potencia.

En el clasico estudio presentado por Leland, Willinger, Tagqu y Wilson en ACM
SIGCOMM "93 [33] y posteriormente la version extendida [34] se mostro, tras la
observacion de exhaustivas mediciones realizadas sobre una red Ethernet en

Bellcore, que el tréfico era de naturaleza “autosimilar” (self-similar).

Puesto que la principal dificultad para empezar a abordar estos temas es el
tratamiento matematico que se le da en la literatura especializada, se ha querido
presentar en este seccidn la definicibn de los principales conceptos
involucrados en el tema general del trafico autosimilar en redes de
comunicaciones de una manera relativamente sencilla, con el fin de ofrecer una
herramientas para abordar el tema del trafico autosimilar en la literatura

especializada.

La autosimilitud describe el fendmeno en el que ciertas propiedades de un objeto

se preservan sin importar el escalamiento en el tiempo o en el espacio.
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Proceso Autosimilar: Un proceso estocastico continuo de valores reales
{Y(t),—o < t < oo} es llamado autosimilar si para una constante « > 0 existe un

H > 0, llamado indice de autosimilitud, tal que:

{Y(at),t € R}e{a"Y(t),t € R}Va > 0,a € R
(5.1)

Donde: Y (at)es la version escalada de Y (t), a'’ es un parametro de normalizacion
yi representa igualdad de las distribucién finitas, lo anterior quiere decir que Y (t)
ya~H Y (at) tienen idéntica distribucion en diferentes escalas de tiempo. Para una

serie de tiempo discreta la definicion se da en términos de la serie agregada.

Asi, una segunda definicion de autosimilitud, muy préxima a la primera, aunque no

equivalente, es la usada por la siguiente serie agregada:
X(m) = {x{™;k=123,..} (5.2)

Donde: cada términoX,Em) se define como:

1 km
xm = —~ Z X;k=123,.. (5.3)
i=(k—-1)m+1

Dénde: m representa el nivel de agregacion; esto es, cada nueva serie es obtenida
partiendo la original en bloques disjuntos de tamafio m y promediando cada

bloque para obtener los k valores de la nueva serie.

Autosimilitud de una serie agregada:se dice que X es auto-similar si
satisface la siguiente ecuacion:

X(m)imH—IX (5.4)

Autosimilitud de Segundo Orden:se dice que X es auto-similar de
segundo orden con parametro de Hurst (H), si satisface la siguiente ecuacion:
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var(X™) = var(X) - m?H-2 (5.8)

Dependencia de corto rango (SRD): Se dice que un proceso es SRD si su
funcion de autocovarianza decae exponencialmente. Para un proceso SRD, 0 <
H < 0.5.

Dependencia de largo rango (LRD): La dependencia de largo rango implica que
la funcién de autocorrelacion de un proceso decae mas lentamente que una
exponencial, es decir, de acuerdo a una ley de potencia. Este tipo de
comportamiento nos indica la presencia de valores muy altos con probabilidad no
despreciable. Para un proceso LRD, 0.5 < H < 1.

La definicion de autosimilitud basada en las Ecuaciones 5.5 y 5.6, se puede
ilustrar graficamente mediante mediciones, como se muestra en la Figura 20. En
la Figura 20 observamos el numero de paquetes que transitan por un segmento
de una red Ethernet, en periodos (escalas de tiempo) de 100, 10, 1 y 0.1
segundos, de la cual se puede observar como el proceso de agregacién mantiene
casi inalterable la variabilidad de la tasa promedio. En contraste, al agregar la tasa
de llegadas para una traza muestral de trafico Poisson (Figura 21), la variabilidad
es despreciable en rangos superiores a 10 segundos.
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Modelos como el de Poisson no contemplan el fenédmeno de LRD vy aplicarlos al
trafico actual puede tener como consecuencia mal disefio de elementos de red,
por ejemplo, la subestimacion del tamano del buffer de encolamiento.

Para un estudio mas profundo de la teoria de procesos autosimilares vea [25],
[26], [27].

Existen muchos métodos para evaluar el parametro H en una serie de tiempo, sin
embargo, uno de los mas utilizados y faciles de implementar es el método de la
varianza, el cual esta basado en la definicion de la autosimilitud de segundo orden.

De acuerdo a la ecuacién 5.8, una serie de tiempo es autosimilar de segundo
orden si se cumple: var(X™) = var(X) -m?#-2 = %;X), donde H =1 — g

Si aplicamos logaritmos a ambos miembros de la expresion obtenemos:
logvar (X™) = log var(X) — f logm

Si se grafican en un par de ejes los distintos puntos que surgen de ir escalando
por m, la variable X, donde las abscisas estan representadas por logm, y las
ordenadas por logvar (X(m)), se puede observar que los puntos se agrupan en

torno a una linea recta de pendiente - § y cuya ordenada al origen es la constante
logvar(X). Entonces si se realiza una regresion a la coleccién de puntos y se

calcula el valor de £, se puede estimar el valor de H de la siguiente forma: H = 1 —
B

2
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Capitulo V. MEDICION DEL PARAMETRO DE QoS JITTER EN TRAFICO DE VIDEO
STREAMING

La medicion de los parametros de QoS de una red, juegan un papel muy
importante en diversas aplicaciones multimedia; para poder ofrecer una mejor
calidad de servicio es necesario conocer el comportamiento de tales
parametros.Las mediciones en Internet se pueden clasificar de varias formas, una
muy importante a considerar es la de la organizacion CAIDA (Cooperative
Asociation for Internet Data Analysis), en la cual las mediciones se dividen de la
siguiente manera:Mediciones de Topologia, Mediciones de carga de trabajo,
Mediciones de desempefo, Mediciones de enrutamiento y Mediciones de
multidifusion. Todas estas mediciones a su vez se dividen en mediciones activas y
pasivas. En una medicién activa para poder inferir alguna métrica, se requiere de
la generacion, transmision por la red, recepcion y procesamiento de paquetes de
prueba. Mientras en una medicidn pasiva, se hace uso del trafico presente en la
red, es decir, captura el trafico actual en la red y lo procesa para inferir alguna

métrica.

Una de las aplicaciones en tiempo real que ha incrementado su popularidad sobre
la red IP es la transmision de video “streaming”. Sin embargo, la red IP
proporciona un servicio de mejor esfuerzo y no garantiza calidad de servicio.
Cuando el trafico de video “streaming” es transportado sobre una red IP, la
tecnologia basada en paquetes puede introducirdesperfectos y tener influencia en
la QoS percibida por el usuario final. La calidad del video “streaming” depende de
muchos parametros de QoS, particularmente, el jitter tiene un importante impacto.

En este trabajo se presenta una metodologia para la medicion del jitter en trafico
de video streaming a través de una red inalambrica MIMO. Dichas mediciones

pertenecen a categoria de desemperfio pasivas.
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En redes IP, y en general en cualquier red de paquetes, no es posible garantizar
que todos los paquetes de una misma comunicacion sigan el mismo camino (de
hecho, lo mas probable es que no lo hagan), al contrario de lo que ocurre en las
redes de conmutacion de circuitos. Como consecuencia, cada paquete llegara al
destino atravesando un numero distinto de nodos de la red y, por tanto, alcanzaran
su objetivo con un retardo diferente. Estas variaciones del retardo recibe el

nombre de jitter [23].

Para absorber estas variaciones se utilizan los llamados de-jitter buffers, qye
tienen la tarea de suprimir estasa variaciones de retardo. La supresion consiste en
el almacenamiento de los paquetes durante el tiempo suficiente para que los
paquetes que han llegado fuera de secuencia puedan reordenarse y reproducirse
en el orden correcto. Por tanto, cuanto mayor es el jitter de los paquetes, tanto
mayor es el tamafo del buffer de supresion de jitter necesario para reducir su

impacto en la calidad [23].

La supresion del jitter introduce un retardo adicional [23]. Generalmente, el tamafio
del buffer de supresion de jitter es una solucién de compromiso entre el retardo de
los paquetes y la tasa de pérdidas, de manera que cuanto mayor es el tamafo del
buffer, mayor es el retardo y menores las pérdidas. Por esta razén, lo ideal es que

el tamano del buffer varie dinamicamente con las condiciones de la red [29].

Diversos estudios han sido orientados a determinar los valores limites de jitter
para aplicaciones en tiempo real, en [30] se sugieren los siguientes: QoS buena
(Oms-20ms), QoS aceptable (20ms-50ms) y QoS mala (>50ms).
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El escenario de medicién esta formado mediante una arquitectura cliente-servidor
para una transmision de video streaming. Cuenta con dos redes inalambricas de
area local (WLAN), interconectadas por un enlace punto a punto mediante dos
antenas MIMO. Como se muestra en la Figura 22, la red WLAN-A se encuentra
ubicada en la Universidad de Quintana Roo, en el Centro de Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion (CTIC) y la red WLAN-B esta ubicada en la
Universidad de Quintana Roo, Division de Ciencias de la Salud (DCS). Las zonas
WLAN-A y WLAN-B consisten en lo siguiente:

WLAN-A. Esta compuesta por la red LAN A del Area de Computo de la DCS y el
host PC-DCS donde se instalo el servidor de video streaming. La PC-DCS esta
conectada por medio de un cable Ethernet a un router (Belkin N600) que a su vez
esta conectado por un cable Ethernet a una antena MIMO (Antena MIMO DCS), la
cual se encuentra montada en la torre de comunicaciones de la Division de
Ciencias de la Salud UQROO.

WLAN-B. Esta compuesta por la red LAN B del CTIC y el host PC-CTIC en la cual
estara instalado el cliente de la transmisién streaming. La PC-CTIC esta
conectada por medio de un cable Ethernet a un router (Belkin N600) que a su vez
esta conectado por un cable Ethernet a una antena MIMO (antena MIMO CTIC),
que se encuentra montada en la torre de comunicaciones del Centro de

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién de la UQROO.
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Figura 22. Escenario de Medicidn.

4.2.1 Caracteristicas de los equipos

En total, la red donde se realizaran las mediciones cuenta con:

e 2 Computadoras con las mismas caracteristicas. Véase en Tabla 1.

e 1 Router inalambrico. Véase en Tabla 2.
e 2 Antenas MIMO Ubiquiti NanoStation M5. Véase en Tabla 3.
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Computadora HP COMPAQ dc7700
Windows XP Professional

Procesador Intel Core 2 Duo 6300 @1.86
1 GB de memoria RAM

Disco duro de 160 GB

Graficos Intel ® Q965/Q963 Express Chipset Family

Transmision de doble banda (Dual Band)

Hasta 600Mbps (hasta 300 Mbps (2,4GHz) + 300 Mbps (5 GHz))
Tecnologia MultiBeam: Cobertura total para varios dispositivos

1 puerto USB: Para la impresién o el almacenamiento inalambrico

4 puertos LAN Ethernet: Para conexiones de red cableadas rapidas y fiables
Disefo de la antena: Interna e integrada

Compliant Standard(s): IEEE 802.11b, IEEE 802.11g y IEEE 802.11n
Ancho de banda: radio dual concurrente 2,4 GHz y 5 GHz ISM
Conmutador integrado: Conmutador de 4 puertos

Tipo de conector(s): USB de 4 patillas tipo A (1)

Tipo de Interfaz: RJ-45 (LAN)

Interfaz: Ethernet 10Base-T/100Base-TX (4)
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N° max. de conexiones WLAN: 16

Navegadores compatibles para gestion remota: Firefox® y Safari®
Protocolo de conmutacion: Ethernet

Protocolo de enrutamiento: Enrutamiento de IP estatica

Protocolo de gestion remota: HTTP y HTTPS

Protocolo(s) de enlace de datos: Ethernet, Fast Ethernet, IEEE 802.11a, IEEE
802.11b, IEEE 802.11g y IEEE 802.11n

Protocolos de ISP compatibles: Estatica (IPoA), PPPoA, PPPoE
Velocidad de transferencia de datos: 300 Mbps

Método(s) de autenticacion: Identificacion de conjunto de servicios de radio
(SSID)

Seguridad por pulsador WPS: Si
Tipo(s) de encriptacion compatible(s): WPA de 256 bits, WEP de 64 bits y WPA2

Tipo(s) de firewall compatible(s): NAT y SPI

5GHz Hi Power 2x2 MIMO AirMax TDMA Station

Mas de 150Mbps de velocidad
Alcance de 15Km
2x2 MIMO

Antena de 16dBi con 500mW de potencia
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Trabaja con 5GHz de Frecuencia

Procesador: Atheros MIPS 24KC, 400MHz

Memoria: 32MB SDRAM, 8MB Flash

Interfaz de Red: 2 x 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Interface Ethernet
Conformidad ROHS: SI

Peso: 0.4kg

Caracteristicas de la caja: Exterior, Plastico UV estabilizado

Maximo consumo de energia: 8 Watios

Alimentacion: UBIQUITI POE-2412W Fuente de alimentacion PoE incluido
Rango de Frecuencia: 4.9-5.9 GHz

Ganancia: 14.6-16.1dBi

Polarizacion: Lineal Dual

Aislamiento de Polaridad: 22dB Minimo

Frecuencia: 5470MHz-5825MHz

Caracteristica comun Antena MIMO Router Belkin N600
Frecuencia de transmision 5 GHz 5GHz/2.4GHz
Velocidad de transmision 300Mbps/ 150Mbps 300Mbps/ 50Mbps

Tecnologia MIMO Si Si
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Multiples antenas Si Si

Numero de antenas 2 4
Configuracion de antenas MIMO 2x2 4x2
Tecnologia Dual-Band No Si
802.11n No Si
Encriptacion WEP, WPA, y WPA2 WEP, WPA, y WPA2
Administracion remota Si Si
Interfaz de administracion Web Web
Interfaz aldmbrica Si Si

El conjunto de direcciones que se utilizaron para que la red funcione

correctamente es el siguiente:
Red WLAN-A (DCS)

e Direccionamiento de la PC-DCS, donde estara instalado el servidor de
streaming. Véase Tabla 5.

e Direccionamiento del Router que estara conectado a la antena MIMO DCS.
Véase en Tabla 6.

e Direccionamiento de la antena MIMO DCS, la cual estara directamente

conectada a la antena MIMO CTIC. Véase Tabla 7.
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Direccion IP
Mascara de subred
Puerta de enlace predeterminada

Servidor DNS

Ajustes LAN

Direccion IP
Mascara de subred

Servidor DHCP

Ajustes de Internet

Tipo de conexion

IP de WAN

Mascara de subred

Puerta de enlace predeterminada

Direccion DNS

Modo de red

192.168.1.4
255.255.255.0
192.168.6.83

8.8.8.8

192.168.1.13
255.255.255.0

Activado

Estatica

192.168.6.83

255.255.255.0

192.168.6.254

8.8.8.8

Bridge

78



Direccion IP 192.168.1.14

Mascara de subred 255.255.255.0
Puerta de enlace predeterminada 192.168.6.83
Servidor DNS 8.8.8.8

Red WLAN-B (CTIC)

e Direccionamiento de la PC-CTIC, donde estara instalado el cliente de la
transmision de streaming. Véase Tabla 8.

e Direccionamiento de la antena MIMO CTIC, la cual estara directamente
conectada a la antena MIMO DCS. Véase Tabla 9.

Direccion IP 192.168.1.5
Mascara de subred 255.255.255.0
Puerta de enlace predeterminada 192.168.6.83
Servidor DNS 8.8.8.8
Modo de red Bridge
Direccion IP 192.168.1.15
Mascara de subred 255.255.255.0
Puerta de enlace predeterminada 192.168.6.83
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Servidor DNS 8.8.8.8

El software utilizado para llevar a cabo la transmisién de video streaming y para

realizar las mediciones de trafico se pueden apreciar en la Tabla 10 y Tabla 11.

Nombre Licencia Version Tipo
Reproductor Reproductor multimedia,
Gratuita 21.3
multimedia VLC codificador y transmisor.

Analizador de protocolos de

Wireshark Gratuita 1.10.6
red
Teamviewer Gratuita 9.0.28223 Control remoto de equipos
Google Chrome Gratuita 35.0.1916.114 Navegador Web
Nombre Licencia Version Tipo
Reproductor _ Reproductor multimedia,
Gratuita 21.3
multimedia VLC codificador y transmisor.
Teamviewer Gratuita 9.0.28223 Control remoto de equipos
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Google Chrome Gratuita 35.0.1916.114 Navegador Web

Reproductor multimedia VLC. Se utilizé para realizar la transmision de streaming
de video. Realiz6 las funciones de servidor (PC-DCS) y cliente (PC-CTIC).
Ademas que sirvi6 como codificador y decodificador para las diferentes

transmisiones de video.

Wireshark. Es un analizador de protocolos de red. Se utilizé para capturar el

trafico generado por la transmision de video streaming.
Teamviewer. Se utilizé para acceder a las dos computadoras de manera remota.

Google Chrome. Navegador web que se utilizo para la configuracién de las dos

antenas MIMO y para acceder a la configuracién del router Belkin N600O.

Se llevaron a cabo 24 sets de mediciones, los cuales se describen a continuacion:
MPEG-1

Se realizé en intervalos de 1 hora durante 8 horas por dia, por seis dias (lunes-
sabado). A cada dia le corresponde un set de medicion de flujo de Audio MPEG-1
y un set de medicion de flujo de Video MPEG-1. Estas mediciones se realizaron de
la PC-DCS (servidor) a la PC-CTIC (cliente), y se describen en la Tabla 12. Para
estos primeros 12 sets de mediciones se utilizé un video almacenado en la PC-

DCS. Este video cuenta con las caracteristicas mencionadas en la Tabla 13.
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Periodo de Cédec , - Total de
.., . Patréon de trafico Set
medicion utilizado paquetes

09-dunio-14  MPEG-

) Jitter 1 289033
09:00-17:00  Audio
10-Junio-14 MPEG-
Audio Jitter 2 297546
09:00-17:00
11-Junio-14 MPEG-
Audio Jitter 3 552272
09:00-17:00
12-Junio-14 MPEG-
Audio Jitter 4 298902
09:00-17:00
13-Junio-14 MPEG-
Audio Jitter 5 294546
09:00-17:00
14-Junio-14 MPEG-
Audio Jitter 6 281863
09:00-17:00
09-Junio-14 MPEG-1
Jitter 7 1531111
09:00-17:00
10-Junio-14 MPEG-1
Jitter 8 1519224
09:00-17:00
11-Junio-14 MPEG-1
Jitter 9 1494229
09:00-17:00
12-Junio-14 MPEG-1
Jitter 10 1524371

09:00-17:00



13-Junio-14 MPEG-1

Jitter 11 1503697
09:00-17:00
14-Junio-14 MPEG-1
Jitter 12 1483407
09:00-17:00
Audio Video
Codec MPEG Audio Codec MPEG-1
Tasa de bits 224 kbps Tasa de bits 1152 kbps
Canales 2 Tasa de 23 fps
fotogramas
Tasa de 8000 Hz Resolucion 352px — 240px
muestreo
MPEG-2

Se realizé en intervalos de 1 hora durante 8 horas por dia, por seis dias (lunes-
sabado). A cada dia le corresponde un set de medicion de flujo de Audio MPEG-2
y un set de medicion de flujo de Video MPEG-2. Estas mediciones se realizaron de
la PC-DCS (servidor) a la PC-CTIC (cliente), y se describen en la Tabla 14. Para
estos siguientes 12 sets de mediciones se utilizé un video almacenado en la PC-

DCS. Este video cuenta con las caracteristicas mencionadas en la Tabla 15.
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Periodo de Cédec , - Total de
.., o Patréon de trafico Set
medicion utilizado paquetes
02-Junio-14 )
MPE.G Jitter 13 745044
09:00-17:00  Audio
03-Junio-14 MPEG-
Audio Jitter 14 794462
09:00-17:00
04-Junio-14 MPEG-
Audio Jitter 15 763425
09:00-17:00
05-Junio-14 MPEG-
Audio Jitter 16 979065
09:00-17:00
06-Junio-14 MPEG-
Audio Jitter 17 808264
09:00-17:00
07-Junio-14 MPEG-
Audio Jitter 18 747984
09:00-17:00
02-Junio-14
MPEG-2 Jitter 19 3503437
09:00-17:00
03-Junio-14
MPEG-2 Jitter 20 3645376
09:00-17:00
04-Junio-14
MPEG-2 Jitter 21 3650807
09:00-17:00
05-Junio-14
MPEG-2 Jitter 22 4423664

09:00-17:00
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06-Junio-14

MPEG-2 Jitter 23 3724922
09:00-17:00
07-Junio-14
MPEG-2 Jitter 24 3550991
09:00-17:00
Audio Video
Codec MPEG Audio Codec MPEG-2
Tasa de bits 400 kbps Tasa de bits 2000 kbps
Canales 2 Tasa de 23 fps
fotogramas
Tasa de .
44100 Hz Resolucion 720px — 480px
muestreo

Para poder obtener el conjunto de trazas de jitter de los 24 sets de mediciones

mencionados anteriormente, se utilizd el analizador de protocolos de red

Wireshark. Este analizador se instalo y se ejecut6 d en la PC-DCS servidor.

Para iniciar el proceso de captura, se abri6 Wireshark y se eligid la opcion

“Capture Options”, como se muestra en la Figura 23.
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Posteriormente es necesario configurar los siguientes parametros:

Capture. Verificar que la direccién IP del equipo donde se tenga instalado
Wireshark (PC-DCS) sea la misma que se muestra en el primer recuadro de la
Figura 21. De igual manera hay que verificar que la interfaz por la cual se

realizara la transmision se encuentre seleccionada.

Capture Filter. En este apartado se especifican los filtros a utilizar durante la
medicion. Se pueden utilizar filtros para capturar protocolos especificos como

UDP, TCP, RTP etc. O también se utilizan filtros IP para especificar entre que
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dispositivos se realizara la captura. En este caso se utilizd el siguiente filtro para

especificar las direcciones IP de origen y destino de la transmisioén:

o Host [IP origen] and host [IP destino]
e Host 192.168.1.4 and host 192.168.1.5

De esta manera se esta limitando a Wireshark a solo capturar los paquetes que se

intercambian entre las computadoras PC-DCS y PC-CTIC.

Capture Files. En el apartado “File” se asignara el nombre y la ruta en la cual se
guardara el archivo capturado. Este archivo se guardara con la extension “.pcap”.

Posteriormente hay que activar lo siguiente:

e Activar la casilla “Use multiple files”, la cual nos permitira capturar y guardar
diferentes archivos de captura.
e Habilitar la casilla de verificacién “Next file every” y seleccionar “1 hour”.

Esto para que cada hora se genere un archivo nuevo.

Stop Capture Automatically After. Permitird detener la captura en un tiempo
determinado. En este caso se requieren 8 horas continuas de captura, por este

motivo se asigno a la casilla de verificacion “8 hours”.

De esta manera ya se configuré Wireshark para que capture y guarde los
paquetes en 8 archivos diferentes de la transmisién streaming entre los equipos
PC-DCS y PC-CTIC, como se muestra en la Tabla 13 y 14.

Al final de la captura se generaran 8 archivos con extension “.pcap”. Para obtener
el conjunto de patrones de trafico mostrados en la Tabla 13 y 14, cada uno de

estos archivos tiene que pasar un proceso que se describe a continuacion:

Paso 1. Abrir uno de los archivos “.pcap”. Una vez abierto, se vera que cada uno
de los paquetes esta identificado por el protocolo RTP. En la columna de

informacion se da a conocer si el paquete de la transmision corresponde a uno
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video o a uno de audio. Dentro de esta ventana se hace clic en “Telephony” >

“‘RTP” > “Show All Streams”, como se muestra en la Figura 24.

Paso 2.El equipo tarara unos segundos en procesar. Terminando el proceso
aparecera una ventana como la que se muestra en la Figura 25. En esta figura se
pueden apreciar los 3 flujos que se realizaron para la sesion de una hora de
captura. Estos flujos corresponden al video, audio y a las peticiones RTCP hechas

en la transmision.
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Paso 3. Wireshark obtiene una estadistica acerca de algunos parametros de red
como jitter, pérdida de paquetes, retardo de paquetes, etc. Para esto, en la
ventana de “RTP streams”, se selecciona uno de los flujos y se da clic en
“‘Analyse”. En la ventana emergente se podran ver los valores de jitter, perdida y

retardo de paquetes, entre otros valores. Véase Figura 26.
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Paso 4. Para guardar estos datos se hace clic en el botén “Save to CSV”, de esta
forma se guardara un archivo en formato CSV con los parametros de calidad de

servicio del flujo RTP. Véase Figura 27.

Hay que mencionar que los pasos anteriores fueron hechos para la medicién de
una hora, por lo que hay que repetir el mismo proceso para las demas horas de

cada dia de medicion.
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CapituloV CARACTERIZACION DEL JITTER EN TRAFICO DE VIDEO STREAMING

Las estadisticas de dependencia en el tiempo (correlacion) son importantes para
evaluar el desempenfo de las redes IP, puesto que estas estadisticas pueden ser
usadas para medir el impacto de desperfectos especificos. Diversos estudios han
encontrado que la autosimilitud y la dependencia de largo rango pueden tener
impacto negativo en el trafico de datos. Por las razones mencionadas
anteriormente, es importante analizar las estructuras de correlacion del trafico de
video streaming. El parametro de Hurst es usado ampliamente para medir el grado
de autosimilitud y la dependencia de largo rango. Técnicamente hablando se dice
que un proceso presenta dependencia de largo rango, si el valor del parametro de
Hurst toma valores de 0.5<H < 1. En la actualidad, diversos métodos
estadisticos son usados para estimar el grado de autosimilitud de una serie de
tiempo (traza de jitter), el mas usado y facil de implementar es el método de la
varianza. En este trabajo usamos el método de la varianza para estimar el
parametro H a los 24 sets de mediciones que se describen en la Tablas 11 y 13.
Para realizar un estudio mas minucioso, se evalu6 el parametro de Hurst a los
fluos de audio y a los flujos de video del trafico streaming de manera
independiente.

Como resultado de este analisis encontramos que las 192 trazas de jitter
correspondientes a los flujos de Audio MPEG-1 y MPEG-2 y a los flujos de Video
MPEG-1 y MPEG-2 del trafico streaming presentan autosimilitud con largo rango
de dependencia. Las Figuras 26 y 27 muestran los valores de H estimados de los

sets 1-6 y 7-12, respectivamente.
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Figura 28. Parametro H del flujo de Audio MPEG-1: Sets 1-6.
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Figura 29. Parametro H del flujo de Video MPEG-1: Sets 7-12.




Como se puede observar en las Figuras 28 y 29, los valores de H son superiores a
0.5, por tanto el trafico de audio y video streaming MPEG-1 es autosimilar y
presenta dependencia de largo rango. Derivado de este analisis de autosimilitud,
también se puede observar en la Figura 26 que el parametro de Hurst puede ser
utilizado para detectar algunos desperfectos en el trafico streaming. La figura 30
nos muestra los valores maximos de jitter que se presentaron en los sets de

mediciones 1-6 que corresponden al flujo de Audio MPEG-1 del trafico streaming

analizado.
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Figura 30. Valores maximos de jitter del flujo de Audio MPEG-1: Sets 1-6.

Como se puede observar en la Figura 30, cuando se presentan valores atipicos de
jitter en una comunicacion streaming (los cuales provocaran un deterioro en la
calidad de servicio), este comportamiento anémalo, puede ser detectado por el
parametro de Hurst mediante un cambio de nivel en su valor (ver Figura 28). La
Figura 28 muestra como el parametro de Hurst cambia de 0.9 a 0.6 cuando se
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produce un cambio en el valor de jitter de 1.65ms (buena calidad de servicio) a
2750ms (mala calidad de servicio), respectivamente.

La figura 31 nos muestra los valores maximos de jitter que se presentaron en los
sets de mediciones 7-12 que corresponden al flujo de Video MPEG-1 del trafico

streaming analizado.
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Figura 31. Valores maximos de jitter del flujo de Video MPEG-1: Sets 7-12.

Como se puede observar en la Figura 31, cuando se presentan valores de jitter
alrededor del umbral aceptable (50ms) en una comunicaciéon streaming, este
comportamiento, puede ser detectado por el parametro de Hurst mediante un
ligero cambio de nivel en su valor (ver Figura 29). La Figura 29 muestra como el
parametro de Hurst cambia de 0.95 a 0.9 cuando se produce un cambio en el valor
de jitter de 1.75ms (buena calidad de servicio) a ~50ms (limite de nivel de calidad
aceptable), respectivamente. Por tanto, se puede concluir que el parametro de
Hurst puede ser usado para detectar valores atipicos de jitter (valores muy
grandes) en una comunicacion de video streaming. Mientras que, cuando los
valores de jitter se encuentran en el rango aceptable (jitter<50ms) los cambios en

el valor del parametro H no son significativos.
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Figura 32. Parametro H del flujo de Audio MPEG-2: Sets 13-18.
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Figura 33. Parametro H del flujo de Video MPEG-2: Sets 19-24.




Las Figuras 32 y 33 muestran los valores de H estimados de los sets 13-18 y 19-
24, respectivamente.

Como se puede observar en las Figuras 32 y 33, los valores de H son superiores a
0.5, por tanto el trafico de audio y video streaming MPEG-2 es autosimilar y

presenta dependencia de largo rango.
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Capitulo VI CONCLUSIONES

Tradicionalmente las redes de comunicaciones fueron disefiadas para fines
especificos. Para el transporte del trafico de voz se ha utilizado hasta ahora la red
telefénica publica conmutada (PSTN), mientras que para la transmision de datos,
la red de conmutacién de paquetes. Sin embargo, la tendencia actual de las
comunicaciones es la unificacion de redes, es decir que sobre una misma
infraestructura se transmitan mudultiples medios (voz, datos, video, etc.). Esta
tendencia es mejor conocida como convergencia de redes, donde la
infraestructura de red convergente es la red IP. Por otro lado, una de las
aplicaciones de gran demanda sobre esta red convergente es la transmision de
video “streaming”.

Cuando el trafico de video streaming es transportado sobre una red IP, la
tecnologia basada en paquetes puede introducir desperfectos y deteriorar la QoS
percibida por el usuario final. La calidad del video streaming depende de muchos
parametros de QoS, particularmente, el jitter tiene un importante impacto. Para
poder hacer frente a los impactos negativos (desperfectos) del jitter sobre la QoS
en la transmisién de video streaming, el dimensionamiento del de-jiter buffer juega
un papel muy importante. Una técnica para lograr un apropiado dimensionamiento
del de-jitter buffer en aplicaciones multimedia es mediante la caracterizacién o
modelado de esta métrica.

Por otro lado, las estadisticas de dependencia en el tiempo (estructuras de
correlacion) son importantes para evaluar el desempefio de las redes IP, puesto
que estas estadisticas pueden ser usadas para medir el impacto de desperfectos
especificos.

En base a los puntos mencionados anteriormente, en el presente trabajo se
presenta la caracterizacion del jitter correspondiente a trafico de video streaming
mediante estructuras de correlacién. Donde dicha estructura de correlacion puede

ser representada mediante el parametro de Hurst (H). Para estimar el parametro H
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a los 24 sets de mediciones que se describen en la Tablas 11 y 13, usamos el
método de la varianza.

Como resultado de este analisis encontramos que las 192 trazas de jitter
correspondientes a los flujos de Audio MPEG-1 y MPEG-2 y a los flujos de Video
MPEG-1 y MPEG-2 del trafico streaming presentan autosimilitud con largo rango
de dependencia. Derivado de este analisis de autosimilitud, también se puede
observar que el parametro de Hurst puede ser utilizado para detectar algunos
desperfectos en el trafico streaming. Es decir, cuando se presentan valores
atipicos (valores muy altos) de jitter (jitter >50ms) en una comunicacién streaming,
este comportamiento anémalo, puede ser detectado por el parametro de Hurst
mediante un cambio de nivel significativo en su valor (de 0.9 a 0.6). Mientras que,
cuando los valores de jitter se encuentran en el rango aceptable (jitter<50ms) los

cambios en el valor del parametro H no son significativos (de 0.95 a 0.9).
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