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Prologo

¢, Cual es la finalidad de los sistemas de computacién? ¢Qué pretendemos disefiando
computadores cada vez mas potentes?

El cometido fundamental de los sistemas de computacion es el de conseguir realizar
tareas complejas y repetitivas de la forma mas eficiente posible; pero esto no es méas que
la definicion clasica, hoy dia sabemos que la mision de las computadoras va mucho mas
lejos.

Desde la creacion de las llamadas redes de difusiéon y la tremenda popularidad de
la que hoy goza Internet nos encontramos con una serie de necesidades, anteriormente
inexistentes, que ahora se deben cubrir (informacion, comunicacion, entretenimiento, etc.)

Aqui es donde podemos encontrar la union entre las redes de comunicacion y los
servicios multimedia; emision de radio por Internet, retransmision de conciertos en direc-
to, charlas virtuales, etc. Todos estos servicios tienen una mayor demanda cada dia y es
mision de los sistemas informaticos hacerlos posibles.

El rendimiento de los procesadores crece de forma exponencial desde hace varias
décadas, lo que permite realizar operaciones cada vez mas complejas. Hace 10 afios ha-
bria sido impensable realizar todas las operaciones que lleva a cabo el estandar de video
MPEG-4 para decodificar una séla imagen de una secuencia de video en un tiempo pru-
dencial, hoy dia y con un equipo actual se realiza esta operaciéon mas de 30 veces por
segundo.

Desgraciadamente las redes de comunicacién no crecen al mismo ritmo, de ahi que las
técnicas de compresion hayan avanzado tanto en los ultimos afios y se hayan convertido en
una herramienta de uso diario; cuando la cantidad de datos a transmitir crece mucho mas
rapido que el ancho de banda de nuestro enlace nos vemos obligados a utilizar técnicas
alternativas que nos permitan realizar la transmision en el menor tiempo posible (igual
gue intentamos que el tiempo de procesamiento sea minimo cuando realizamos algun
tipo de calculo sobre nuestro procesador). Aqui es donde entran en juego las técnicas de
compresion y los métodos de comunicacion. Un buen algoritmo de compresion y una
técnica de transmision eficiente nos pueden permitir optimizar esta tarea de forma mas
gue significativa.

El método de compresion de video MPEG-4 esté incluido en el grupo de algoritmos
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14

de compresion con pérdidawgsy de ultima generaciéon. Permite altas tasas de com-
presion sin una pérdida excesiva de calidad, con lo que se convierte en un método mas
gue interesante para la transmision de video en redes poco confiables, como podria ser
Internet.

Por otro lado las comunicaciones Multicast permiten optimizar la transmision del lado
del servidor, de forma que el enlace no se vea saturado debido a una gran cantidad de
receptores y la carga de trabajo sobre el primero sea minima.

Este proyecto viene a ser un analisis de las cuestiones anteriores y un intento de im-
plementar una solucién eficiente al problema mencionado.



Capitulo 1

Transmisiones en Redes de
Computadoras

1.1. Introduccion

La transmisién de datos entre distintas computadoras es la base de cualquier red in-
formatica. No tiene sentido hablar de una red de computadoras en donde no se realizan
transmisiones de datos de un equipo a otro de forma sistematica, ya que aqui encontramos
la principal finalidad de las mismasompartir informacion .

En los siguientes capitulos hablaremos en repetidas ocasiones de las llaapadas
de red 1], que no son mas que secciones en las que descomponer un modelo de red basico.
Utilizaremos una distincion basada en el modelo G3ydn Systems Interconnectjpn
mostrada en la Tabla 1

Tabla 1.1: Modelo de capas utilizado.

Capa de Aplicacion

Capa de Transportg
Capa de Red

Capa de Enlace
Capa Fisica

W

RN Wl Aol

En esta ocasion las capas que deberian centrar toda nuestra atencion son las capas
situadas por encima de la Capa de Enlace.
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16 TRANSMISIONES EN REDES DE COMPUTADORAS

La Capa de Red sera la encargada de dar el soporte necesario para que los paquetes
puedan ser dirigidos desde el equipo origen hasta el destino, pasando por los routers que
sean necesarios y de la forma mas efectiva posible. La Capa de Transporte tiene la mi-
sion de transportar los datos de una maquina a otra mediante algun tipo de protocolo —
de los que hablaremos mas en profundidad posteriormente — haciendo posible la comu-
nicacion dentro de la red. Segun el protocolo utilizado su cometido puede ser extendido
y no solo centrarse en esto ultimo. Sin embargo, esta comunicacion seria inservible si
no realizasemos urteaduccionde los datos para conseguir una informacion valida para
el usuario, de ésto se encarga la Capa de Aplicacion y sera en ese entorno precisamente
donde desarrollaremos la parte software de nuestro proyecto.

1.2. La Capa de Transporte

La capa de transporte se puede considerar una de las capas mas importantes del mo-
delo de red. Su mision, como se ha dicho anteriormente, es la de trasladar los datos de
un equipo emisor a un receptor independientemente de los enlaces fisicos y elementos
software existentes entre ambos.

En la capa de transporte de Internet, que es la que nos interesa, podemos encontrar
fundamentalmente dos protocolos:

1. UDP (User Datagram Protoc9) el cual permite el envio de datagramas encapsula-
dos, basicamente el IP con una pequefia cabecera.

2. TCP (Transmission Control Protochlque esta especialmente disefiado para per-
mitir un flujo de datos confiable dentro de una red poco confiable, como podria ser
Internet.

1.2.1. EIl Protocolo UDP

El protocolo UDP consta basicamente una serie de cabeceras que se afiaden a los datos
a transmitir para permitir la distincién enttemputadora desting proceso destinoAsi
conseguimos que un mismo receptor pueda obtener flujos de datos distintos dirigidos a
procesos distintos de forma concurrente. Evidentemente no debemos identificar los pro-
cesos directamente ya que éstos se crean y se destruyen constantemente; en su lugar el
UDP hace uso de los llamadpaertos de protocolgue se veran representados como un
namero entero positivo.

El UDP no asegura la llegada ni el orden de recepcion de los mensajes; de hecho,
cuando hablamos de transmisiones UDP hablamos de transmisiones unidireccionales, es
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decir, a menos que el receptor comunique deliberadamente con el emisor no se transmi-
tira ninguna trama hacia el mismo, caracteristica que, como veremos mas adelante, no
comparte el TCP, sobre el que hay una comunicacion bidireccional con la finalidad de
asegurar ciertas caracteristicas inexistentes en el UDP.

Como podemos ver nos encontramos ante un protocolo muy simple, emplea el IP para
llevar los mensajes a su destino y Unicamente agrega una caracteristica nueva a su funcio-
namiento: la capacidad de distinguir entre varios destinos dentro de un mismo receptor.
Este capacidad, aunque simple, es fundamental en cualquier sistema de red que se precie.

El Formato de los Mensajes UDP

0 16 31

Puerto de origen UDP Puerto de destino UDP

Longitud del mensaje UDP Cheksum UDP

Figura 1.1: Cabecera de un datagrama UDP.

Los mensajes UDP son conocidos codadagramas de usuarj@ada uno de los mis-
mos consta de dos partes fundamentales: la cabecera UDP y el area de datos. Tal y como
podemos apreciar en la Figurdl el formato de la cabecera de los datagramas UDP es ex-
tremadamente simple, los puertos de origen y de destino permiten distinguir entre varios
destinos dentro de un mismo receptor — tal y como apuntamos anteriormente —y, ademas,
posee un campo dedicadoGtheksuntdel datagrama cuya misién es la de localizar posi-
bles fallos en la transmision. Este, a pesar de ser opcional, es utilizado normalmente ya
que es la Unicaforma de garantizar que el datagrama ha llegado a su destino tal y como
salié del origen.

1.2.2. El Protocolo TCP

El TCP pretende ser un protocolo confiable ya que, en contraposicion al UDP, éste
asegura la llegada de los datos y mantiene el orden de los mismos. Esto, junto a otras
cuestiones que destacaremos a continuacion, lo hace el protocolo de uso en Internet.

LEIIP, protocolo de la capa de red de la que hablaremos mas tarde, no implementa la suma de verificacion
para los datos.
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Caracteristicas de una conexién TCP

Al ser el protocolo TCP orientado a conexion, cuando una aplicacion necesita realizar
una comunicacién ésta informa al sistema operativo. Esto da lugar una serie de llamadas
entre emisor y receptor mediante las cuales se acepta la conexion y se establece el instante
en que se empezaran a transmitir los datos.

0 4 10 16 31

Puerto de origen Puerto de destino

Numero de secuencia

NUmero de reconocimiento

HLEN | Reservado] FLAGS Tamafno de ventana

Checksum Puntero de urgencia

Opciones (0 0 mas palabras de 32 bits)

Datos

Figura 1.2: Segmento TCP.

La técnica utilizada por el TCP es la deuse de recibo positivo con retransmision
el emisor guarda un registro con los paquetes enviados y espera a que llegue el acuse
de recibo (ACK) antes de enviar el siguiente. A su vez, implementa un temporizador
gue es lanzado en el momento del envio, de tal forma que si el ACK no llega antes de
gue éste expire se retransmitird el segmento de datos. Esto Ultimo podria ocasionar una
duplicacién de las tramas recibidas, por eso se utilizan los llanmaohosros de secuengia
gue podemos ver en la Figuta? correspondiente al formato de una segmento TCP.

Aun asi seguimos teniendo un problema. El tener que esperar hasta la llegada del
ACK correspondiente al segmento de datos enviado supone una latencia enorme en nues-
tra transmision. Para solventarlo se utiliza la llamé&&taica de la ventana deslizante
gue consiste en colocar la ventana sobre la secuencia de datos y enviar los paquetes que
residan dentro de la misma. Una vez recibido el ACK correspondiente al primero de ellos
podemos mover la ventana y seguir con el paquete siguiente, y asi sucesivamente hasta
terminar nuestra comunicacion.

Ademas las conexiones TCP conllevan una ventaja afiadida sobre las transmisiones
UDP y es que el TCP identifica las mismas por medio dpamde puntos extrempson
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lo que varias conexiones en la misma maquina pueden compartir el mismo namero de
puertop’], lo que no ocurria con el UDP.

Mediante las técnicas citadas podemos asegurar que los datos llegan correctamente a
su destino (acuses de recibo) y de forma ordenada (niimeros de secuencia). Esto supone el
punto fuerte de este protocolo de transporte, porque cuando una aplicacion trabaja sobre el
TCP podemos estar seguros de que todos los paquetes llegaran a su destino, aunque para
ello haga falta retransmitir gran parte de ellos. Sin embargo, para ciertos cometidos (como
el relativo a este proyecto) esta caracteristica se convierte en un impedimento. Si lo que
pretendemos es realizar una transmision en tiempo real de video de la forma mas eficiente
posible el TCP no es nuestro protocolo por 3 motivos. Las retransmisiones anularian el
primer concepto, (el de tiempo real) y los acuses de recibo provocarian una e=tioajo
para el equipo emisor, asi como un consumo de ancho de banda innecesario.

1.3. La Capade Red

Esta capa es la encargada de guiar los datos desde el origen hasta su destino, realizando
los saltosnecesarios a través de los posibles routers de la forma mas efectiva posible.

El protocolo mas conocido de la Capa de Red e®dlinternet Protoca), por ser
el utilizado en Internet. Por ello todo lo que comentemos en los siguientes puntos esta-
ra relacionado con éste. Estudiaremos los tres tipos de comunicacion basicos: Unicast,
Broadcast y Multicast y evaluaremos las caracteristicas de cada uno de ellos con la finali-
dad de seleccionar el que serd mas eficiente para nuestro trabajo.

1.3.1. Comunicacion Unicast

Este tipo de comunicacién es la mas simple de todas. Un equipo emisor envia datos a
un equipo receptor, por tanto es una comunicacion directa entre los dos equipos.

El protocolo de transporte utilizado normalmente para este tipo de comunicaciones
es el TCP. Esto es bastante l6gico dado que en una transmision entre dos equipos nuestra
intencion serd, en la mayoria de los casos, la de asegurar la recepcion de los datos enviados
(recordemos que UDP no era una protocolo confiable).

Si utilizasemos comunicaciones Unicast para transmisiones como la que deseamos
realizar en este trabajo el resultado seria el mostrado en la Higlpara redes de area
local (LAN) y por la Figural.4 para redes de area mundial (WAN), como podria ser
Internet.

En el primer caso necesitariamos crear un flujo de datos independiente para cada re-
ceptor, lo que provocaria un consumo excesivo del ancho de banda de la red que afectaria
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Emisor — D

Receptores— [ ]

Figura 1.3: Transmision Unicast en LAN.

a todos los equipos de la misma (incluidos los que no estan recibiendo datos de parte del
equipo emisor).

En el segundo caso también necesitariamos un flujo de datos por receptor, pero la
sobrecarga no afectaria a todos los equipos. No obstante, los enlaces cercanos al emisor
si se verian congestionados.

Pero no solo debemos centrarnos en el problema de la saturacion del enlace, tam-
bién encontrariamos una sobrecarga desde el punto de vista computacional por parte del
emisor, ya que deberia enviar una copia distinta de datos para cada receptor. Si ademas
utilizasemos TCP tendriamos que gestionar las distintas conexiones de forma indepen-
dientemente, afiadiendo el control sobre los ACK y los reenvios, ademas de imposibilitar
una transmision en tiempo real como ya comentamos anteriormente.

Por tanto, podemos concluir que una comunicacién Unicast no es precisamente la
forma Optima de llevar a cabo una transmisién como la que pretendemos.

1.3.2. Comunicacion Broadcast

Las comunicaciones Broadcast permiten llevar un flujo de datos unico a todos los
equipos de la red. Estamos por tanto ante una forma de solucionar el problema de tener
gue mantener un flujo de datos independiente para cada receptor (Unicast).

Sin embargo no estamos ante una solucidn 6ptima, ya que habria equipos que no de-
seen recibir los datos enviados y, sin embargo, éstos llegaran de igual forma que a los
gue si lo desean. Ademas nos encontrariamos ante una situacion en donde la seguridad
se veria comprometida seriamente ya que no podriamos controlar los equipos que acce-
den a los datos enviados. Por consiguiente, la Gnica condicion para acceder a ellos seria
pertenecer a la LAN.

En la Figural.5 podemos ver un ejemplo de comunicacion Broadcast y como todos
los equipos reciben los datos a pesar de no haberlo solicitado.
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Emisor — D

Receptores— [

Figura 1.4: Transmision Unicast en WAN.

Emisor —[]

Receptores— [ ]

Figura 1.5: Transmisién Broadcast en LAN.

Ademas, la comunicacion Broadcast se ve limitada al ambito local. Serian inimagina-
bles las consecuencias causadas por una transmisién Broadcast a nivel mundial. Si alguien
tuviese la posibilidad de realizar envios a todos los equipos de, por ejemplo, una red como
Internet la saturacion generada dentro de la misma haria la comunicacion practicamente
imposible.

1.3.3. Comunicacion Multicast

Llegamos hasta el tipo de comunicacion elegida para el desarrollo de nuestro proyecto.
La primera implementacion de Multicast se realizo en 1993, en la version 4.4 de BSD
[3], sin embargo nos encontramos ante un tipo de comunicacion que no se encuentra
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suficientemente explotada; ésto es debido, en parte, a las carencias que tiene la versiéon
4 del protocolo IP (en adelante IPv4) con respecto a este tipo de comunicaciones. El
funcionamiento de una comunicacion Multicast es bastante simple y la describiremos a
continuacion.

Existe uncanal Multicastal que distintos receptores pueden suscribirse; por otra parte,
un equipo emisor se encarga de transmitir los datos hacia el canal, de forma que exista
un unico flujo de datos Los receptores son los encargados de conectar con el canal
para recoger los datos que envia el emisor al mismo. Asi éste se ve liberado de tener
gue controlar los envios hacia los receptores como sucedia con el Unicast. Ademas los
receptores son unicamente aquellos que realmente quieran acceder a los datos, al contrario
de lo que sucedia con el Broadcast en el que todos los equipos de la red eran receptores.
Por supuesto una comunicacién de este tipo es imposible de realizar con un protocolo de
transporte confiable como TCP, ya que el emisor no puede ni debe gestionar conexiones
hacia los receptores. Es mas, no tiene ni por qué saber el nimero de receptores que estan
accediendo al canal.

Direcciones Multicast

- 32 bits -

A |o] Red Equipo 1'207'92@5.255.255
B |10 Red Equipo 132:2505'.0255.255
c |110 Red Equipo 522:3'5059255.255
D |1110 Direccién Multicast 353:2'5059255_255
E 11110 Reservado para uso futuro 32225050255255

Figura 1.6: Rangos de direcciones IP.

Las direcciones IP Multicast son direcciones de clase D (ver FigGyg dentro de es-
te rango el comprendido entre 224.0.0.0 y 224.0.0.225 se encuentra reservado; 224.0.0.1,
por ejemplo, representa a todos los equipos de la LAN, 224.0.0.2 a todos los routers Multi-
castde la LAN, 224.0.0.4 todos los routers DVMHARstance Vector Multicast Routifg
etc.
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En la Figural.6vemos que disponemos de 28 bits para identificar la direccion o grupo
Multicast, con lo que mas de 260 millones de grupos pueden coexistir sin problemas en
Internet y estar transmitiendo simultaneamente.

El Multicast Backbone

Emisor — D

Receptores— [ ]

Figura 1.7: Transmision Multicast en LAN.

En la Figural.7 vemos un ejemplo de transmisién Multicast en una LAN. Dentro de
la misma el envio de los datagramas UDP se realiza sin problema alguno, al contrario que
en redes de ambito mundial donde, como veremos a continuacion, necesitaremos algo
mas deayudapara que los receptores puedan suscribirse a nuestro canal.

Cabecera UDH

Cabecera IP
Multicast

Cabecera IP
Unicast

Figura 1.8: Funcionamiento del IP-in-IP.

Como deciamos, a pesar de todas las ventajas que nos puede aportar una comunica-
cion de este tipo ésta no se utiliza comunmente para las transmisiones, por ejemplo, de
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conciertos, charlas, etc. a través de Internet. Esto es debido a emeidode los pa-
guetes IP requiere deuters Multicastque realicen la operacion que podemos ver en la
Figural.s.

Al igual que los paquetes UDP son encapsulados dentro de paquetes IP, los paque-
tes IP Multicast son encapsulados dentro de paquetes IP Unicast, implementando lo que
llamamos IP-in-IP. Esta operacion no es sdlo realizable por routers Multicast, también
podemos realizar el encapsulado por software.

Este es precisamente el modo de funcionamiento del MBQMHicast Backbong
El MBONE esta basado entinneling que consiste en realizar tineles entre los distintos
routers Multicast que existen en Internet con la finalidad de poder hacer llegar las comu-
nicaciones a todos ellos, mediante el método de IP-in-IP descrito anteriormente. De esta
forma se crean las llamad&tas Multicast que no son mas que redes de area local conec-
tadas a Internet mediante un router Multicast que les informa de los grupos que existen
actualmente dentro del MBONE vy a los que puede suscribirse.

/L
\ \

/

Emisor — D

Receptores— [ ]

Figura 1.9: Transmision Multicast en WAN.

El funcionamiento de una transmision Multicast a nivel de WAN es el mostrado en la
Figural.9 (suponemos que los routers son routers Multicast).

Como podemos ver el emisor no tiene que controlar varias comunicaciones para enviar
los datos a tantos receptores como lo deseen. Esto se traduce en un ahorro en el ancho
de banda, sobre todo en los tramos de red cercanos al mismo. Sobre como los routers
encaminan los datos unicamente hacia las LAN en las que existen receptores hablaremos
en el siguiente apartado, dedicado al protocolo IGMP.
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El IGMP ( Internet Group Management Protocd[4]

Como hemos dicho los routers Multicast son los encargados de, mediante el IP-in-IP,

implementar etunnelingque permita la comunicacion del MBONE. Sin embargo, esta

operacion no es la Unica que realizan los encaminadores. Ademas cada uno de ellos debera
informar a los equipos pertenecientes a su LAN de la existencia de los distintos grupos

Multicast que se encuentren emitiendo en ese momento dentro del MBONE.
Existen varias versiones del IGMP, de entre las que comentaremos las siguientes:

Version 1: Es el estandar original del IGMP y se encuentra descrito en el RFC-1112.

Version 2: Es el més utilizado en Internet, a pesar de no ser y -supuestamente- que
nunca llegard a ser un estandar, dado que la version 3 lo ha dejado obsoleto. Se
encuentra descrito en el RFC-2236.

Version 3: Propuesta de estandar realizada en Octubre del 2002, descrita en el RFC-

3376 y soportado por los sistemas operativos actuales.

IGMPV1

En esta version del IGMP tenemos dos tipos de mensajes:

1. Mensajes de consulta (realizados por los routers).

2. Mensajes de informe (realizados por los equipos).

Ver. | Tipo Reservado Checksum

Direccioén de grupo

Figura 1.10: Mensaje IGMPVL1.

Y la estructura basica es la que podemos ver en la Figdfadondever. indica la
version del protocolo (en este caso L)po indica si es un mensaje de consulta (1) o de
informe (2), elchecksum se realiza de igual forma que en el protocolo IP yiaeccioén
de grupo esta a 0 cuando el mensaje es de consulta.

El funcionamiento basico de este protocolo es muy simple:
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1. Encadaenlace de lared uno de los routers (si es que existen varios) seré el encarga-
do de realizar las consultas (aproximadamente una cada 60-90 segundos). Estas se
realizaran mediante un mensaje al grupo reservado a todos los equipos de la LAN
(224.0.0.1) con un TTL=1.

2. Los receptores del mensaje (todos aquellos que soporten recepcién Multicast) ini-
ciaran una serie de contadores aleatorios (entre 0 y 10) para cada uno de los grupos
a los que pertenezcan.

3. Cuando el contador de un equipg fpara un determinado grupg)(expira éste
manda ummensaje de informac con TTL=1.

4. Los demas miembros deescucharel informe dea, paran sus contadores y cance-
lan cualquier informe pendiente.

5. Elrouter encargado de la encuesta seguird escuchando todos los informes e ignorara
los mensajes de los grupos no solicitados.

Como vemos, en esta version del protocolo (y en la siguiente) no es necesario que
informen todos los equipos de un mismo grupo. A los routers sélo les hace falta conocer si
hay algun interesado en que los datagramas lleguen a la LAN encapsulados en segmentos
IP Multicast. De esta forma los routers no pueden ni deben saber el nUmero de clientes
interesados en recibir datos de un grupo determinado.

Sin embargo, cuando un equipo quiere iniciar una comunicacion con un grupo al que
no pertenece envia uno o dos informes sin esperar una consulta por parte del router. Esto
ultimo es bastante l6gico dado que, de ser el Gnico equipo interesado en ese grupo concre-
to, no tendria forma de conectarse al mismo por el método citado anteriormente, ya que
al no pertenecer al mismo no se iniciaria ningiin contador y no podria enviar el informe
tras una consulta.

IGMPv2

El IGMPv2 nace como una version que pretende reducir las latencias ocasionadas
por el funcionamiento de su antecesora de forma que, partiendo del método basico de
encuesta, se implementan nuevas caracteristicas, manteniendo la compatibilidad hacia
atras.

El formato del mensaje (Figurh1l) es practicamente idéntico al de la versién an-
terior, salvo que los campo&rsién y Tipo se unifican en este ultimo, de forma que
podremos encontrar los siguientes valores en el mismo:

= 0x11 - Mensaje de consulta.
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Tipo T.M.R. Checksum

Direccién de grupo

Figura 1.11: Mensaje IGMPv2.

= 0x12 - Mensaje de informe (version 1).
= 0x16 - Mensaje de informe (version 2).

= 0x17 - Abandonar el grupo.

ElT.M.R. (Tiempo M&ximo de Respuekiadica el tiempo (expresado en décimas de
segundo) que esperara el router tras una consulta antes de ignorar el grupo correspondien-
te. En este casbireccién de grupo sera 0 so6lo cuando se encuesten todos los grupos,
ya que con esta nueva version se podran hacer encuestas sobre grupos individuales.

La técnica fundamental para disminuir los tiempos de latencia ocasionados por la
version anterior ser la siguiente:

1. Cuando en equipo abandone un grupo enviara el mensaje correspongienjesi
ha sido el equipo mas reciente en enviar un mensaje de informe sobre esdlgrupo
que indicaria que puede ser el Unico perteneciente al mismo).

2. Cuando el router recibe el mensaje de abandono de grupo envia una consulta espe-
cifica para ese grupo concreto, especificando el tiempo maximo de respuesta esta-
blecido para los mensajes de informe.

3. En caso de no recibir ningn mensaje de informe en el tiempo méximo establecido
se entiende que no queda ningln equipo suscrito a dicho grupo y, por consiguiente,
deja de enviar segmentos IP Multicast a esa LAN.

Como hemos visto, con esta nueva versién del protocolo podemos reducir el ancho de
banda inutil del enlace que suponen los datos de grupos a los que no hay ningun equipo
suscrito de forma inmediata.
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IGMPV3

Estanuevaversion permite a los routers conocer cuantos equipos escuchan a un de-
terminado grupo. Esto significa que cada uno de los equipos suscritos debera enviar un
mensaje de informe para poder continuar recibiendo datos (y no sélo uno como en ver-
siones anteriores).

Se mantiene la compatibilidad hacia atras, aunque el método de funcionamiento es
distinto ya que, por ejemplo, los mensajes de informe son enviados a 224.0.0.22 (direccion
Multicast reservada para permitir la comunicacién corsiggchesde la capa de enlace).

Ademas implementa funciones relacionadas con la seguridad, como puede ser la pro-
teccién ante ataques de denegaciéon de sendi®)( Aun asi sigue siendo urorrador
y es dificil encontrarlo implementado fuera del ambito de la investigacion.

IGMP Snooping

En redes locales podemos encontrar una serie de elementos intermedios que hacen
disminuir la efectividad de las comunicaciones Multicast.

Podemos calificar como elementos intermedios a aquellos componentes hardware que
encontramos entre los routers y los hosts. Ejemplos de éstos pueden ser switches y hubs.
Segun su funcionamientasicoéstos envian el trafico Multicast a todos los nodos co-
nectados, aunque no haya ningln receptor suscrito al grupo en cuestién. Esto provoca
un gasto del ancho de banda en las partes del enlace donde el trafico Multicast no es
necesario, aqui es dondel&MP Snoopingios permite optimizar la transmision.

Los switches que implementan el IGMP Snooping miran dentro de las tramas Multi-
cast con la finalidad de conocer las direcciones de los receptores suscritos (por medio de
los mensajes de informe IGMP) y las direcciones de los routers Multicast (por medio de
los mensajes de consulta IGMP). De esta forma los paquetes Multicast son sélo transmi-
tidos por los enlaces necesarios de la red, sin consumir ancho de banda innecesatrio.

El funcionamiento completo se puede ver en la Figui&. Por supuesto es extensible
a varios grupos, que podrian convivir en la misma red de forma independiente y sin que
sus paquetes se direccionen hacia objetivos no necesarios.

Pero el IGMP Snooping no esté carente de problemas, los cuales pasamos a enumerar
a continuacion:

1. Elque los switches tengan que analizar los paquetes Multicast para encontrar la di-
reccion del remitente supone un coste que incrementa la latencia. Afortunadamente
ésto se encuentra parcialmente solucinado por el IGMPV3, ya que los mensajes de
informe se envian a un grupo fijo (224.0.0.22), con lo que los switches solo tienen
gue encuestar a éste.
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No hay una compatibilidad entre versiones. Los switches preparados para el IGMPv2
ignoraran los mensajes proporcionados por el IGMPv3.

Las reglas de Snooping son complejas y no hay un estandar. Cada fabricante tiene
las suyas propias, con lo que también encontramos incompatibilidades

Routing Multicast

Hay distintos protocolos para realizar routing en comunicaciones Multicast. Los mas

conocidos y utilizados son los siguientes:

1.

DVMRP Distance Vector Multicast Routing ProtocoBasado en Igpodade los
arboles generados por los grupos Multicast. Construye su propia tabla de routing.

MOSPF Multicast Extensions to OSPFBasado en la consulta de miembros por
broadcast. Utiliza la tabla de routing del OSPF.

PIM-DM Protocol Independent Multicast, Dense-ModParecido al DVMRP, en
cuanto a que utiliza el mismo sistema de poda. Sin embargo, la tabla de routing es
una tabla de routing Unicast.

PIM-SM Protocol Independent Multicast, Sparse-Mod€uando los receptores
envian mensajes de informe a los routers éstos transmiten a su vez un mensaje RP
(Rendezvous Poinal router mas proxmo al emisor Multicast. Acto seguido pasa a
formar parte del &rbol compartido y se inicia una secuencjgday de busqueda

del camino mas corto con la finalidad de optimizar el arbol compartido.

2Una prueba de ésto es el CGM@igco Group Management Protogphue es incompatible con el

IGMP Snooping (en los modelos de Cisco de menor calidad).
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|

/
/N

Router  — ()
Router ~— O Switch  — ]
Switch  —[] Host —[]
Host —[] Receptor — []
(a) Mensaje de consulta IGMP. (b) Mensajes de informe IGMP.

Router —()

Switch  —[]

Host —]

Receptor — []

(c) Los paquetes so6lo se envian a las partes del
enlace necesarias.

Figura 1.12: Funcionamiento del IGMP Snooping.



Capitulo 2

El Sistema de Codificacion de Video
MPEG-4

2.1. Introduccion

El formato de video MPEG-4, desarrollado por el MPEWBoYing Picture Experts
Group) y finalizado en Octubre de 1998 se convierte en estandar internacional (ISO/IEC
14496) en los primeros meses de 1999. A finales de 1999 este mismo grupo crea la exten-
sion conocida comMPEG-4 Versidn 2la cual adquiere el reconocimiento de estandar a
principios del afio 2000.

Con la revolucion de la television digital, las aplicaciones gréaficas interactivas, las
transmisionegn vivode grandes acontecimientos por Internet y, en general, de los siste-
mas multimedia y las redes globales de comunicacion, el sistema de codificacion MPEG-4
viene a ser unaecesidadnas que un avance en el mundo del tratamiento de video.

Este formato nos permite obtener tasas de compresién suficientemente elevadas sin
una pérdida excesiva de la calidad final. Este hecho, unido a la posible escalabilidad, lo
convierte en un sistema ideal para las transmisiones de video en redes donde el ancho de
banda es limitado.

Ademas, tal y como explicaremos en los siguientes apartados, MPEG-4 nos permite
dividir las escenas eaobjetos de forma que podamos tratar de distinta forma secciones
de una secuencia (fondos estaticos, caras, voces, etc.). Asi mismo también sera posible
insertar elementos sintéticos dentro de una escena real, lo que nos permitird personalizar
en tiempo real las imagenes resultantes.

Concretamente estudiaremos el algoritmo de codificacion para escenas rectangulares,
ya que es el que se encuentra implementado de forma generalizada actualmente y es,
podriamos decir, el inico que se utiliza de forma masiva.

El MPEG-4 como sistema de codificacion abarca un amplio abanico de posibilidades

31
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como reconocimiento facial, de voces, etc. Pero la mayoria de estas caracteristicas o0 no
estan implementadas o se encuentran en investigacion actualmente.

2.2. Los Elementos de una Secuencia de Datos

Una de las principales diferencias entre el MPEG-4 y, por ejemplo, sus antecesores
MPEG-1y MPEG-2 es que éste permite representar las escenas como un conjunto de ob-
jetos audiovisuales. De ésta forma se pidedementel concepto dérame(una imagen
dentro de una secuencia).

Ademas tenemos la posibilidad de representar el audio, video, texto, etc. como objetos
independientes, tratandolos de forma distinta y, de esta forma, aplicar distintas técnicas
de compresién a cada uno de ellos con la finalidad de obtener unos mejores resultados.
Finalmente unimos y sincronizamos todos los objetos independientes para formar las es-
cenas finales, pudiendo inclussertarcomponentes sintéticos para alterar las imagenes
en tiempo real§]. Esto dltimo puede ser de utilidad para la publicidad de eventos re-
transmitidos a distintos paises, ya que podriamos sustituir los carteles de los anunciantes
segun el pais receptor mediante imagenes artificiales con la finalidad de personalizar la
publicidad y obtener unos mayores beneficios.

La compresion de video MPEG-4 explota las redundancias tanto espaciales como tem-
porales que ocurren en las secuencias de video. La redundancia espacial se elimina codi-
ficando cada frame por separado, como si de un algoritmo de compresién de imagenes se
tratase; ésta técnica se conoce como codificanibaframe Sin embargo la codificacién
gue nos permitira obtener las mayores tasas de compresion sera la que se encargue de
eliminar la redundancia temporal, producida por la gran similitud existente entre frames
consecutivos; estamos hablando de las codificdot@nframe

La codificacion interframe se encargara de codificar las diferencias entre frames con-
secutivos, como si de un cuantificador incremental se tratase. Sin embargo, para escenas
donde se produzcan grandes cambios, como puede ser un zoom o similares, esta técnica
no funciona correctamente, por lo que MPEG-4 incorporatéoaica de compensacion
de movimientgue soluciona el problema.

En el MPEG-4 un objeto de video puede ser un frame completo o sélo una parte del
mismo (por eso deciamos anteriormente queisgleel concepto de frame). Tenemos 3
tipos principales delanos de objeto de vidden adelante VOP):

1. I-VOPs: Contienen imagenes con codificacion intraframe, es desimescomple-
tos a los que no se les ha aplicado una codificacion incremental.

2. P-VOPs Se ha realizado una codificacion predictiva sobre los mismos basandose
en los VOPs previamente codificados.
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3. B-VOPs: Se codifican de formbidireccional basandose en las diferencias con los
VOPs tanto anteriores como posteriores.

P-VvOF

Figura 2.1: Relacion entre VOPs.

Como podemos ver en la Figu?al, la relacion existente entre los tres tipos de VOPs

es totalmente dependiente, lo que provocara unas grandes tasas de compresion y mas de

alguna fuente de error, tal y como comentaremos mas adelante.

Los I-VOPs deberan aparecer regularmente en la secuencia de datos ya que son nece-

sarios para la descodificacion de los P-VOPs y los B-VOPs.

Pero los VOPs son solo los componentes mas basicos de una secuencia de video

MPEG-4. En la Figur&.2 podemos ver la estructura légica general de un flujo de da-
tos completo, el cual se estructura segun los siguientes compondntes |

1. Visual Object Sequence (VS)La escena MPEG-4 al completo, que puede conte-
ner objetos 2-D y 3-D, asi como elementos naturales y sintéticos.

2. Video Object (VO): Corresponde a un elemento en 2-D de la imagen, en el caso
mas simple puede ser un frame rectangular o un objeto formado arbitrariamente
como el fondo de la secuencia.
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VS Vs
VideoSession [VS) Vs, Vs
Vilda . V0
rl . LY
VideoObject (VO Vi, Vi,
- N VOLs . VO Ly
VideoOhject Layer (VOL) VidL, VoL | |
GOV ., GOV
L Y
GroupOfvoPs (GOV) O GOV,
F N LY L) T LY
VideoObject Plane (VOFP) Vo VO, VOP 4y ViR VoPr;
VOPR ... VOP, VidFey, ... VOPy VO, . VP,
[aver | Laver 2

Figura 2.2: Estructura légica de una secuencia de datos MPEG-4.

3. Video Object Layer (VOL) : Cada objeto puede ser codificado como escalable o no
escalable, dependiendo de la aplicacion. ElI VOL es el encargado de proporcionar
soporte para codificacién escalable, dependiendo del ancho de banda disponible,
potencia de célculo, etc. los parametros pueden ser ajustados y proporcianados
posteriorien el descodificador. Dentro de esta capa podemos encontrar:

a) Group of Video Object Planes (GOV) Nos permiten agrupar VOPs para
tratarlos conjuntamente, este elemento es opcional.

b) Video Object Plane (VOP) De los que ya hemos hablado anteriormente.
Forman la capa méas baja de elementos dentro de la estructura y son los que
llevan realmente la informacion sobre la que trabajaremos.

Todos los VOPs consisten enacrobloquesCada macrobloque es una matriz de
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16x16 pixels si nos encontramos en el espacio de la luminancia o de 8x8 pixels si en
el espacio de la crominancia para el muestreo de color mas simple.

2.3. El Algoritmo de Codificacion

Una vez conocidos los distintos objetos que forman parte de una secuencia de datos
entraremos a estudiar el algoritmo de codificacion del MPEG-4.

Current Discrete Variable Coded
Video — > Cosine » Quantizer Length [~ . o i onts
Plane Transform Coder

A= J'
Inverse
Quantizer
Predictive ¢
Video Plane Inverse
Discrete
Cosine
Transform
" 2
Motion P Previous
Compensation | Video
Y Plane
> Motion <
Estmatdon

Figura 2.3: Diagrama de bloques del proceso de codificacion.

El esquema basico de funcionamiento es el que podemos ver en la Figura

Primero el codificador determina el tipo del VOP actual. Si éste es un I-VOP se le
aplica la transformada discreta del coseno (ver Apéndlicki-dimensional a cada uno
de los macrobloques en los que esté compuesto para pasar la informacién en el dominio
espacial al dominio de la frecuencia.
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2.3.1. Cuantificacion de los Coeficientes de la DCE]

Acto seguido los coeficientes de la DCT se cuantifican. Ya que la mayor parte de la
energia se acumula en los coeficientes de menor frecuencia espectral, podemos eliminar
o utilizar menos niveles de cuantificacion para los coeficientes de mayor orden. Esto no
supone una pérdida excesiva de la calidad final, dado que las altas frecuencias son filtradas
de forma natural por el sistema visual humano.

El estandar MPEG-4 reconoce dos posibles algoritmos de cuantificacion. El primero
se deriva del estandar MPEG-2 y el segundo es usado en la recomendacion ITU-T H.263.

El proceso de cuantificacion esta controlado por el parametiiet iser_scale, que
puede tomar valores desde 1 hg@@'ant_Precision _ 1) dondequant_precision
se puede inicializar desde 3 hasta 9, ambos inclusive. Ademas es posible modificar el
valor dequantiser_scale segun modos de macrobloques especiales.

Cuantificacion de Coeficientes Intra-DC

Los coeficientes DC de los macrobloques intracodificados (a los que se les ha apli-
cado la codificacion intraframe) son cuantificados utilizando un cuantificador no lineal
optimizado.

Tabla 2.1: Relacion entre et_scaler y el quantiser_scale.

quantiser_scale (Qp) | 1-4 5-8 9-24 25-31
dc_scaler (Luminancia) 2Qp Qp+8 2Qp—16
dc_scaler (Crominancia) 8 | (Qp+13)/2 | (Qp+13)/2| Qp—6

(o¢]

Contamos con un nuevo parametro de especial importancia, etaler, que de-
pendera del valor dguantiser_scale segun la Tabl2.1

De esta formay una vez obtenido el valor del scaler la cuantificacion y su inversa
son realizadas segun las formas expresadas por las Ecuadabhes(@.2), respectiva-
mente.

QF[0][0] = F[Q][0]//dc_scaler (2.2)

F[O][0] = QF[O][0] - dc_scaler (2.2)

Donde la operaciop/ indica una division entera con redondeo al mas cercano.



2.3. El Algoritmo de Codificacion 37

Primer Método de Cuantificaciéon: Cuantificacion MPEG

A pesar de ser un método derivado del estandar MPEG-2 se conoce comunmente
comocuantificacion MPEG secas.

Este método es muy parecido al del estandar de imagen JPEG, ya que se adapta a
las propiedades dsistema visual human@VH). Para ello emplea las llamadablas
de cuantificacionde forma que cada coeficiente recibe un tratamiento distinto segun el
indice espectral que lo representa.

Tabla 2.2: Tabla de cuantificacion para macrobloques intracodificados.

8 |17|18|19| 21| 23| 25| 27
17|118(19| 21| 23| 25| 27| 28
2012122 23|24|26| 28|30
2112223 |24|26|28|30| 32
2212324 26|28|30|32|35
231241262830 32|35|38
25(26(28|30|32|35|38|41
27128|30|32|35|38|41|45

Tabla 2.3: Tabla de cuantificacién para macrobloques intercodificados.

16| 1718 19| 20| 21| 22| 23
171181192021 |22| 23| 24
18119, 20|21 22|23 | 24|25
19120 21| 22|23 |24 26| 27
2012122 |23|25|26|27|28
2112212324 |26|27|28| 30
221232426 |27|28 30|31
2312425272830 |31|33

Se utilizan tablas distintas segun el tipo de codificaciéon aplicada a los macrobloques,
de forma que la Tabla.2 se aplica a los que se han codificado mediante intracodificacion
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y la Tabla2.3 a los que se han codificado mediante intercodificacion. Aln asi estas son
las tablagpredeterminadasya que el formato nos permite especificar nuestra propia tabla
de cuantificacion.

Las tablas de cuantificacioMV(v][u]) serviran para cuantificar los coeficientes*AC
segun la expresion (donde, recordenf@srepresenta a la variablgiant iser_scale.).

QFV][u] = (F[V[u]- 16//W[V][u] — k-Qp)//(2- Qp) (2.3)

Donde cumplimos:

B { 0 Para macrobloques intracodificados (2.4)

sign(QF|v][u]) Para macrobloques intercodificados

Para la operacion inversa utilizamos las mismas tablas de cuantificacion y la expresion
relacionada es:

' 0 Par®F[v|[u =0
F [V][u] = . 2.5
9= {o-Qeiju +0 Wij-gp/16 Pargruil 0 @9
Donde el operadof indica una division entera con truncamiento y debemos cumplir
la misma condicién4.4) que antes.

Segundo Método de Cuantificacion: Cuantificacion H.263

Este método, al contrario que el anterior, no utiliza tablas de cuantificacion. Esta téc-
nica es menos compleja y mas sencilla de implementar, pero no consigue optimizar el
cuantificador aprovechando la cuantificacién adaptativa.

El proceso se realiza siguiendo la siguiente expresion:

= _J IEMUl]/(2-Qp) Para macrobloques intracodificados
| QFIVILu] = (| F[V][u] | —=Qp/2)/(2-Qp) Para macrobloques intercodificados
(2.6)

Una vez obtenidd QF[v|[u] | obtenemoRF[v][u] a partir del signo d&[v][u] segun
la forma:

QF[V][u] = sign(F [v]{u])- | QF[V][u] | (2.7)

La cuantificacion inversa la vemos a continuacion:

'Recordemos que los coeficientes DC se cuantifican segin vimos anteriormente
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, 0 Par&F[v|[u] =0
[F Ml = { (2| QFMV[u][+1)-Qp  ParaQF[v][u] #0yQpimpar  (2.8)
(2| QF[V][u] [ +1)-Qp—1 ParaQF(v][u] # 0y Qp par

Y para obteneF ' [V][u]:
F'[V][u] = sign(QF[V][u])- | F [V][u] | (2.9)

2.3.2. Prediccion de Coeficientes para Macrobloques Intracodifica-
dos: Prediccion AC/DC
Para la mayoria de coeficientes AC y DC de blogques vecinos existen relaciones de

dependencia. De esta forma la energia media de los coeficientes cuantificados puede re-
ducirse, aun mas, utilizando prediccion con los bloques vecinos.

 andi date
hlock &

Figura 2.4: Bloques candidatos para la prediccion de coeficientes.

La prediccion puede realizarse con los bloques que vemos en la Riguka direc-
cion de la prediccién es adaptativa y es seleccionada basandonos en la comparacién de
los gradientes horizontales y verticales del DC de los bloques A, By C.

Hay dos tipos de prediccion posibles:

= Prediccion DC: La prediccién se realiza para el coeficiente DC, escogiendo entre
elDCdeAodeC.
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= Prediccion AC: Los coeficientes de la primera columna y la primera fila del bloque
actual se predicen con los coeficientes situados en la misma posicion de los bloques
candidatos (Ay C).

Si alguno de los bloques (A, B o C) se encuentran fuera del VOP correspondien-

te al bloque actual se asume que los coeficientes DC de los mismos toman el valor
obits_per_pixel-2

2.3.3. Caodificacion Entrépica

Después de la prediccién AC/DC se aplica una codificacion entropica sobre los coefi-
cientes de la DCT, usando una tabla de cddigo variable. Pero antes, debemos transformar
la matrizPQF[v][u] (resultado de realizar la prediccion sobre la matriz cuantificada) en
un vector unidimension&F §n| que sera sobre el que reduciremos la entropia.

Tabla 2.4: Tabla de recorrido en Zig-Zag.

O|1|5)|6|14|15|27 |28
2| 4|7 113/16|26|29 |42
3|8 |12]17|25|30|41 |43
9 111/18|24|31 40|44 |53
10| 19| 23|32 |39|45| 52| 54
20122 |33/38|46|51|55|60
21134 |37|47|50|56|59|61
35|36|48|49| 57| 58| 62| 63

Hay tres formas de realizar esta transformacién previa:

1. Recorrido en Zig-Zag: Al estilo del codificador JPEG la matriz es recorrida en
Zig-Zag Y los coeficientes sobre los que vamos pasando van afiadiéndose al vector
QF9n| (Tabla2.4).

2. Recorrido Horizontal: Los coeficientes son recorridos horizontalmente y afiadién-
dose &QF 9n| de la misma forma que en el caso anterior (Tabt

3. Recorrido Vertical: Igual que en el recorrido horizontal, salvo que el movimiento
se realiza verticalmente (Tallat).



2.3. El Algoritmo de Codificacion 41

Tabla 2.5: Tabla de recorrido horizontal.

0|1, 2|3|10/11}12|13
4 | 5|8|9|17,16|15]| 14
6 | 71918 26|27|28| 29
2012124 ,25|30|31|32| 33
222334 |35|42| 43| 44| 45
36| 37|40 |41 | 46| 47|48 49
38|39|50|51|56|57|58]|59
5215354 55|60| 61| 62|63

Tabla 2.6: Tabla de recorrido vertical.

4 16 |20]22|36|38| 52
5| 72123373953
8 119,24|34|40|50| 54
9 1182535415155
10117 26| 30| 42| 46| 56| 60
11116 27| 31| 43|47 | 57|61
12115 28| 32|44 | 48 | 58 | 62
13114 29|33|45|49 | 59| 63

La finalidad de esta operacion es que los coeficientes de mayor valor espectral se
sitien en las primeras posiciones del vector, mientras que los coeficientes con valor O se
colocaran en las ultimas, permitiendo una mayor reduccion de la entropia.

La eleccion de una u otra tabla se rige de la siguiente forma:

= Sino se ha utilizado la prediccion AC/DC para un bloque intracodificado se utiliza
la tabla en Zig-Zag.

= Si se ha utilizado prediccion AC/DC la direccion de prediccion del coeficiente DC
sera la que seleccione la tabla. Si el coeficiente DC que se tomé correspondia con
el bloque superior al de referencia se utilizara la tabla de recorrido horizontal. Si,
por el contrario, el bloque del que se tomo el coeficiente DC era el de la izquierda
se tomara la tabla de recorrido vertical.
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= Si el bloque es un bloque intercodificado se aplicara la tabla en Zig-Zag.

Una vez tenemos el vect@F 9n| listo y ordenado se aplica sobre éste un codigo RLE
(Run Lenght EncodingEste viene a ser una solucion elegante y 6ptima para eliminar la
redundancia dentro del vector, dado que constara de un niumero significatiemden
las ultimas posiciones del mismo.

2.3.4. Herramientas para la Compensacion del Movimiento

Justo antes de aplicar el cédigo de longitud variable se aplican las operaciones inversas
a la cuantificacion y a la DCT descritas anteriormente. El resultado es almacenado con
la finalidad de ser utilizado para la compensacion y estimaciéon de movimiento (Motion
Compensation y Motion Estimation) en el proceso de prediccion.

En caso de ser un P-VOP, el reconocido por el codificador, se realiza una compensa-
cion de movimiento sobre cada macrobloque. La diferencia espacial encontrada entre el
P-VOP y el VOP de referencia es almacenada en un vector de movimiento, sobre el que
se efectuara la DCT y la cuantificacién (dividiéndolo, nuevamente, en macrobloques).

Nuevamente se vuelve a regenerar el P-VOP aplicando las funciones inversas y se
almacena para que sirva de VOP de referencia para otros posibles P-VOPs o0 B-VOPs.

El proceso para los B-VOPs es muy similar al de los P-VOPs, salvo que la compen-
sacion de movimiento se realiza de forma bidireccional y no es almacenado, ya que no se
utilizan como VOPs de referencia.

Antes de pasar a enumerar los algoritmos basicos del proceso de compensacion de
movimiento veremos cOmo puede representarse la informacion de movimiento. Existen
dos modos basicos definidos a niveles de macrobloque.

1. Modo 1MV: Un vector de movimiento (MV) es transmitido para el macrobloque
completo.

2. Modo 4MV: El macrobloque es dividido en 4 bloques de 8x8 y un MV es transmi-
tido para cada uno de ellos.

La compensacion de movimiento cuenta con 3 algoritmos basicos:

1. Compensacion de movimiento Quarter-pelUtiliza vectores de movimiento con
una resolucién incrementada a un cuarto de pixel, en contra de las resoluciones
de medio pixel y pixel completo que son utilizadas en H.261, H.263, MPEG-1 y
MPEG-2. Esto supone una mejora en el proceso de prediccion y una disminuciéon
del error asociado.
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2. Compensacion de movimiento globalSe cuenta con una informacién de movi-
miento unificada para cada VOP. Esta técnica es de especial interés en movimientos
rapidos de cadmara y efectos comaebm donde cada parte de la imagen recibe
una traslacion espacial idéntica.

3. Modo directo en la prediccion bidireccional Es una mejora de la prediccion de
compensacion de movimiento bidireccional utilizada para codificar los B-VOPs a
partir de los P-VOPs adyacentes. Es una generalizacion de la técnica introducida
por H.263.

Antes de analizar en profundidad estos algoritmos echaremos un vistazo a la estructura
basica que nos permitira entenderlos correctamente.

Estructura de Prediccion Temporal

m /\ /\ " No hay informacién sobre el VOP
L ,,‘ ! (vop_coded=0)

Figura 2.5: Estructura de prediccién temporal.

Tal y como vemos en la Figuta5los I-VOP no tienen ninguna dependencia con nin-
gun otro VOP. Los P-VOP tienen dependencias con el I-VOP o P-VOP inmediatamente
anterior, en el caso que su informacion haya sido transmitida y, por tamto;oded=1.

Por ultimo los B-VOP tienen dependencia bidireccional con los I-VOP o P-VOP inme-
diatamente anterior y posterior.

Es importante comprender que la Figi&& representa el orden de visualizacion y
no el de transmision. Como los B-VOP tienen dependencias con respecto a VOPs que



44 EL SISTEMA DE CODIFICACION DE VIDEO MPEG-4

deberan ser visualizados en un futuro éstos son transmitidos antes que el B-VOP corres-
pondiente. Para el ejemplo el orden de transmisién setia:p1, p3, B2, P5, B4,

P7, B6, de ésta forma todas las dependencias serian resueltas. Sin embargo no hay in-
formacion sobre los VOPB5 y P5 en el momento actual (no han sido transmitidos), lo
gue supone ques tenga que recurrir a la informacion contenidapénal igual quer7.EI

gue no haya informacion sobee no es relevante, dado que ningun VOP depende de un
B-VOP.

Compensacion de Movimiento Quarter-Pel

Los vectores de movimiento utilizados para la compensacion de movimiento deben ser
transmitidos al descodificador. De esta forma, la resolucion queda limitada a un namero
finito.

Como el movimiento real entre dos imagenes sucesivas de un secuencia no queda
definido correctamente por un pixel (lo que supone un error considerable en la prediccidn)
el MPEG-4 utiliza un cuarto del mismo. De esta forma, aumentando la resolucion, se
consiguen mejoras en la prediccidn y un error menos significativo.

A a b B
B [ ]
c d [ ] Posicion del pixel
D D | Posicion de medio pixel
L ]
c D

Figura 2.6: Interpolacién de las muestras para una resolucién de medio pixel utilizando
interpolacion bilineal.

Como vemos en la Figura 6 los vectores de movimiento con resolucion de medio
pixel pueden colocarse de varias formas, provocando comportamiento distintos por parte
del predictor de compensacion de movimiento.

Para el caso de la posiciénlas dos componentes del vector de movimiento son de
pixel completo por lo que no se realiza interpolacion. Para las posiciopessolo una
de las componentes tiene resolucién de medio pixel, por lo que el valor de la muestra es
calculado por interpolacion bilineal de las muestras vecinas. Por taat0A+B+1)/2
yc= (A+C+1)/2. Para la posiciond, que tiene las dos componentes con resolucion de
medio pixel la interpolacion resultaria dé= (A+B+C+D+2)/4.



2.3. El Algoritmo de Codificacion 45

Para una resolucion de un cuarto de pixel no podemos seguir el mismo método. Un
incremento de la resolucién no implicaria una reduccion del error significativa, mientras
que el bitrate para la estimacion de movimiento deberia aumentarse, con la consecuente
pérdida de compresion.

Es por ello que el MPEG-4 implementa el algoritmo en dos fases:

En la primera de ellas las muestras de resolucion de medio pixel son calculadas uti-
lizando una interpolacién mejorada. Ahora no tendremos en cuenta so6lo a 2 6 4 de las
muestras vecinas, sino que utilizaremos 8 muestras en cada direccion. Para la interpola-
cion se utilizara un filtro de respuesta de impulso finita (FIR), cuyos valores se encuentran
especificados en MPEG-4 Visual Standarg son los siguientes:

[—8/256,24/256 —48/256, 160/ 256 160/256, —48/256 24/256 —8/256  (2.10)

A4 A3 A2 Al a Bl B2 B3 B4
H B FH BHIEH BH B ©
[ Posicion del pixel
[ ] Posicion de medio pixel

Figura 2.7: Interpolacién de las muestras para una resolucion de medio pixel utilizando
interpolacién mejorada.

Tomemos como ejemplo la Figugar. En este caso el valor de la muestrseria:

a=(—8-A4+424-A3—-48-A2+160-Al+ 160-B1—48-B2+ 24-B3—8-B4)/256
(2.112)

Para realizar el calculo de la posicion vertical el procedimiento seria idéntico, salvo
porque las muestras de referencia serian las ubicadas verticalmente. Si nos encontramos
en la situacion en que las dos componentes del MV son de medio pixel se aplicaria pri-
mero el filtrado horizontal y luego el vertical.

En el segundo paso del algoritmo los valores para los cuartos de pixel son calculados
a partir de los valores de medio pixel hallados utilizando la interpolacién FIR. En esta
ocasién el método a utilizar si es la interpolacién bilineal que vimos anteriormente.

Compensacion de Movimiento Global

Estatécnica no se suele aplicar sobre un VOP al completo, ya que suele generar errores
de prediccién significativos en algunas areas. Por tanto, aunque la informacion de movi-
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miento viene incluida en el VOP y es Unica, ésta se suele aplicar sobre los macrobloques
del mismo de forma individual.

Como deciamos, la informacion de movimiento se encuentra incluida en la cabecera
del VOP, pero el codificador debera decidir si, para cada macrobloque, utilizara la com-
pensacion de movimiento global (GMC) o local. Por tanto, cada macrobloque también
incluira informacion sobre el tipo de compensacion con la que fue codificado.

La informacion de la que hablamos incluye hasta 4 vectores de movimiento para el
VOP, asi como sus posiciones referencia. Estos 4 vectores seran utilizados para la com-
pensacién de movimiento de los macrobloques. Para cada pixel de éstos se calcula un
vector de referencia basdndonos en los vectores de referencia del VOP y su posicion de
referencia (se realiza una especie de interpolacion para cada posicion del macrobloque).
La resolucion de esos MV queda especificada por el codificador y guardada como infor-
macion para la posterior descodificacion. En caso de tener una resolucion subpixel los
valores de las muestras seran calculados mediante interpolacién bilineal.

Yoo Yo1

a M

[] ¢ []
4—”‘-D N
[] []

Figura 2.8: Interpolacion de las muestras para una resolucioén de subpixel en GMC.

Si tomamos como ejemplo la Figu#a8 dondeYypo, Yo1, Y10 Y Y11 Son los valores de
las muestras del VOP de referencia el valor de predic¢igesulta de:

N—n N—m N—n m n M—m n m
- ——— Yoo+ = Yort+ o Yot oo Yin (2.12)

=N ™ N M N M N M

Modo Directo en la Prediccién Bidireccional

Para la compensacion de movimiento bidireccional se reconocen 4 modos distintos de
prediccion:

1. Forward Mode: Soélo se tiene en cuenta la referencia anterior (o referencia hacia
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delante?). Sélo se transmite un MV.

2. Backward Mode: Sélo se tiene en cuenta la referencia posterior. Igualmente sélo
se transmite un MV.

3. Interpolative Mode: Se tienen en cuenta las dos referencias y se transmiten dos
MV. La prediccion resultante se obtiene de la interpolacion de los valores de refe-
rencia.

4. Direct Mode: Como en el caso anterior se tienen en cuenta las dos referencias, sin
embargo los vectores de movimiento se obtienen a partir de los MV del macro-
bloque de la referencia posterior (0 de referencia hacia atras). Sélo se transmite el
delta vector (la correccion).

Los tres primeros modos se utilizan en el estandar MPEG-2, mientras que el ultimo se
ha creado especialmente para el MPEG-4.

La idea béasica de este método es la de explotar el conocimiento de los vectores de
movimiento entre los VOP de referencia anterior y posterior al VOP actual.

PO Bl B2 P3

Figura 2.9: Los vectoreBlVEy MVp se derivan del MV de la referencia hacia atras con
respecto a la referencia hacia delante.

Tal y como vemos en la Figura9 para hallar los MVs del VOP actual se utiliza el
MV de la referencia posterior con respecto a la referencia anterior. Para ello este altimo
es escalado, dependiendo de la posicion en el tiempo del B-VOP en cuestién entre los

2En este apartado nos referiremos indistintamente a la referencia posteriodeaeferencia hacia
atrasy a la referencia anterior comie referencia hacia delantga que es asi como se suelen denominar
en la mayoria de articulos técnicos para explicar el desarrollo de este método.
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dos VOPs de referencia. A continuacion un término de correccion denomirade
es afadido al resultado. Este sera precisamente el término que se transmitira junto al
macrobloque del B-VOP para la etapa de descodificacion.

Los factores de escala se calculan de la siguiente forma:

TRB=display_time-(VOP_Actual) — display_time- (referencia posterior

(2.13)
TRV =display_time(referencia posterion — display_time(re ferenciaanterioy
(2.14)
Ahora realizamos el escalado y la suma del término de corredeitia (MVp):
TRB
TRB-TRD

MVE se refiere al vector de movimiento de referencia hacia delante (es decir, con el
macrobloque de referencia anteriorMy/g al vector de movimiento de referencia hacia
atras (con el macrobloque de referencia posterior).

En el caso de que los macrobloques se hallan codificado en el modo de 4MVs por
bloque se realizara esta operacion 4 veces, una para cada bloque de 8x8 y para su respec-
tivo MV. Es mas, este es el Unico método que permite realizar estimacion de movimiento
bidireccional sobre macrobloques codificados en modo de 4MVs.

Finalmente, indicar que esta técnica puede provocar errores en la prediccion. En el
caso de no existir el macrobloque de referencia del I-VOP o P-VOP de referencia hacia
atras el macrobloque actual del B-VOP realiza la correccion con vectores de movimiento
nulos, al ncesperara la descodificacion del proximo VOP que le sirva de referencia.

2.4. Resistencia a Fallos

La compresion de la informacién implica la eliminacién de redundancia, haciendo
mas dificil la reconstruccion de la informacién en caso de error.

Pese a ser un algoritmo menos sensible a los posibles errores que el MPEG-2, debido
entre otros factores a su bajo bitrate (a menor nimero de bits menor posibilidad de que uno
de ellos se transmita incorrectamente), hay otras caracteristicas que le obligan a utilizar
sistemas complejos para la deteccién de los mismos.

Este algoritmo utiliza un cédigo de longitud variable, por lo que un fallo en la trans-
mision puede suponer que el descodificador determine incorrectamente la longitud de una
palabra del codigo y se pierda la sincronizacion entre éste y el flujo de datos.
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Ademas la codificacién predictiva de los VOPSs permitgpagarun error en la trans-
mision hasta la llegada de un VOP completo (I-VOP).

Un caso real donde podemos ver los inconvenientes de este método de codificacion
son las retransmisiones de eventos deportivos, como podria ser la férmula 1. Las camaras
gue se encuentran dentro de los monoplazas transmiten los datos a los servidores centra-
les utilizando algoritmos de codificacion predictiva, consiguiendo ahorrar ancho de banda
en la comunicacion. Sin embargo, segun las condiciones atmosféricas, (ya que las trans-
misiones se realizan por ondas electromagnéticas utilizando tecnologia Wireless) se dan
situaciones donde la imagen se distorsiona durante varios segundos, aunque realmente
el error no se ha repetido durante todo el intervalo de tiempo, sino que se ha propagado
debido a la codificacion incremental de fegmes

Es por ésto que el MPEG-4 permite especificar la frecuencia de I-VOPs dentro una
trama de datos, cuantos mas tengamos mayor ancho de banda necesitaremos para trans-
mitir, ya que la cantidad de datos sera mayor. Si por el contrario optamos por nimero de
I-VOPs muy bajo obtendremos un mayor tasa de compresion, pero en caso de obtener un
error en la transmisién éste se propagara durante mas tiempo.

Una de las herramientas que utiliza el MPEG-4 para aumentar la resistencia a fallos
es un bloque de deteccion de error situado en el descodificador que es capaz de detectar
datos no validos, fuera de rango o un exceso de los mismos.

Paraintentar solucionar el problema que supone utilizar un cédigo de longitud varia-
ble se utiliza un sistema de codigo reversible. De esta forma si se detecta un error en un
bit se puede seguir descodificando en direccion inversa.

2.4.1. Localizacion del Error

El estandar MPEG-4 utiliza cabeceras para marcar el comienzo de las estructuras
de datos mas importantes. Estas cabeceras utilizan 32 bits y nos permiten, por ejemplo,
conocer el tipo de objeto que viene a continuacion y el comienzo de los VOPs dentro del
flujo de datos.

Hay una herramienta para la localizacion de errores conocida ¥Yatao Packet Mo-
deque, basandose en las cabeceras, permite segmentar el flujo de datos en paquetes (en el
proceso de codificacion). Posteriormente en la descodificacion y gracias a un sistema de
sincronizacion implementado por el codificador se puede reconstruir laimagen completa
colocando cada paquete en su sitio. Sin embargo, en caso de que el error se produzca en
el sistema de sincronizacion se podrian perder todos los paquetes restantes de la imagen
actual.

Cada uno de los paquetes es codificado de forma independiente, lo que implica que no
existen dependencias entre ellos y que en caso de error éste no se propagara (los vectores
de movimiento son independientes). Ademas, las cabeceras de los mismos registran in-
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formacion sobre el proceso de cuantificacion, las posiciones de los macrobloques, etc., lo
gue permite reconstruir la cabecera del VOP al completo en caso de que haya un error en
la misma (hay redundancia de informacion, lo que implica una menor compresion, pero
es necesaria para disminuir la tasa de errores).

Cuando uno de los paquetes es marcado cemineoel descodificador revisa el
contenido de los frames tanto anterior como posterior basandose en el sistema de sincro-
nizacién por marcos, lo que le permite ajustar el motivo del error, asi como su naturaleza.

En la Figura2.10podemos ver un ejemplo del funcionamiento\deleo Packet Mode
Y Su respuesta ante un error en uno de los paquetes.
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(a) Imagen original

(b) Imagen segmentada en paquetes

(c) Error localizado en uno de los paquetes

(d) Se reconstruye la imagen a excepcion del
paquete marcado

Figura 2.10: Funcionamiento deideo Packet Mode
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Capitulo 3

Implementacion

3.1. Introduccién

En la parte practica del proyecto se han implementado dos elementos software, utili-
zando para ello el lenguaje de programacién C++. En un principio el lenguaje elegido fue
C, pero debido a la necesidad de utilizar la bibliotecarile [9] (programada en C++)
se realiz6 el cambio (aunque la mayoria del codigo sigue siendo C estandar, a excepcion
de la parte relacionada con la biblioteca en cuestion).

El servidor sera el encargado de enviar las tramas MPEG-4 a través de un canal Mul-
ticast, para lo que debera leer cierta informacion de la cabecera del mismo (utilizando
la bibliotecaavifile). Esta informacion sera necesaria para la posterior descodificacion
por parte del cliente.

Por otra parte encontramos al cliente, que sera el encargado de recibir los datos ac-
cediendo al servidor, descodificarlos (utilizando una versidon modificada de la biblioteca
FFMPEG [10]) y mostrar las imagenes generadas por pantalla (utilizando la biblisteca

[11]).

En el proceso de desarrollo se han encontrado ciertas dificultades, la mayoria de ellas
relacionadas con la estructura de las tramas de datos MPEG-4. A pesar de ser un sistema
de codificacion pensado para la transmisién en redes de difusién, no cuenta con desco-
dificadores que exploten todas las caracteristicas del mismo (la biblioteca utilizadas es, a
dia de hoy, una de la mejores implementaciones del estandar en cuanto a eficienciay a
aprovechamiento de las funcionalidades del mismo).

En las secciones venideras se realizara un analisis del procedimiento llevado a ca-
bo para la implementacion del software en cuestion, haciendo especial hincapié en los
problemas encontrados y como se han tratado de solucionar.

53
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3.2. El Servidor

Nuestro servidor es el elemento més basico de nuestra implementacién. Su mision
sera la de establecer el canal Multicast por el que transmitiran las tramas de datos.

Cuando iniciamos la ejecucion el programa inicia dos hilos independientes. El pri-
mero de ellos sera encargado de leer la cabecera del archivo seleccionado, extrayendo de
la misma cierta informacion que seré enviada a los clientes posteriormente (tamafio en
pixels de la imagen, bitrate, frames por segundo, etc.). Cuando toda la informacién esté
disponible iniciara el canal Multicast, creara una sefial de interrupcion del sistema, y se
mantendra en espera de peticiones de conexion.

La sefial de interrupcion llamara a una funcion encargada de enviar los datos al canal
en intervalos de tiempo fijos, establecidos segun el tamafo del buffer y el bitrate de la
secuencia de video (con la finalidad de que el envio de datos no sea excesivamente rapido
y el cliente tenga tiempo de recogerlos y descodificar el video de forma eficiente).

El segundo hilo sera el encargado de iniciar una conexion TCP cada vez que llegue
una peticion por parte de un cliente. Cuando se realice la conexion el hilo sera lanzado y
enviara los datos de la cabecera, el tamafo del buffer, la direccion Multicast y puerto al
gue debe conectar, asi como la primera trama de datos al cliente.

El porqué de utilizar una conexion TCP en un sistema Multicast es el siguiente: debe-
mos asegurar que el cliente recoja los datos iniciales de informacion, asi como la primera
trama de datos.

Lo primero es claro, el cliente debe conocer datos como el tamafio del video o la
direccién del canal Multicast al que realizar la conexién (es mucho mas sencillo que el
cliente se conecte a un servidor del que conoce su hombre de dominio o su direccion IP
gue tener que informarse del canal Multicast que se encuentra emitiendo en ese momento).

Pero el recibir la primera trama de datos es, si cabe, ain mas importante. Recordemos
gue el descodificador de MPEG-4 necesita un I-VOP inicialmente para poder realizar la
compensacion y estimacion de movimiento en el proceso de prediccion para el siguiente
VOP. En caso de no encontrar un I-VOP inicialmente el descodificador no es capaz de
realizar el proceso, ignora si el fallo es debido a un archivo corrupto, una mala transmi-
sion o si simplemente no es un video en formato MPEG-4, y termina la ejecucion. Como
el cliente puede llegar en cualquier momento no podemos asegurar que lo que recibe ini-
cialmente es, en efecto, un I-VOP. Por tanto, si enviamos el primer segmento de datos
aseguramos que lo primero que recibira serd un I-VOP. El efecto es practicamente ina-
preciable, dado que este primer segmento de datos equivale a menos de un segundo de
la secuencia de video. Otra posible solucion habria lsickearel primer I-VOP de la
secuencia recogida del canal por el cliente y empezar a enviar datos al descodificador a
partir de ahi, pero esto presenta inconvenientes que van en contra del concepto inicial del
proyecto: por una parte la sincronizacion seria mas lenta, es mas rapido descodificar me-
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nos de un segundo de video que buscar dentro del buffer el primer I-VOP. Por otro lado,
podria no encontrarse ningun I-VOP dentro del mismo y tendriamos que volver a recoger
datos del canal, perdiendo los que actualmente tenemos y, por tanto, parte de la secuen-
cia de video, cuando con la primera solucion empezariamos la visualizacion de forma
inmediata. Concluyendo, la solucion elegida es la que mas se acerca a nuestro cometido:
realizar un sistema lo mas eficiente posible.

Otro problema menor es el de seleccionar el tamafio del buffer. Ya que los mensajes
UDP no son fragmentables de forma automatica (al contrario que el TCP el fragmentado
de mensajes debe realizarlo el programador) y que encontramos un limite del tamafio de
trama establecido en aproximadamente 64 KB (el IP reserva 16 bits para especificar el
tamano del mensaje, su cabecera requiere de 24 Bytes y la del UDP de 8 Bytes por tanto,
216_ 24— 8= 65504 Bytes quedan disponibles para la parte de datos). Por tanto no pode-
mos limitarnos a enviar un buffer de tamafio igual al bitrate de la secuencia cada segundo,
debemos comprobar si éste valor supera estos 65504 Bytes para, en caso afirmativo, frag-
mentarlo y enviar en periodos de tiempo mas distanciados. Un ejemplo de ésto seria un
video con un bitrate de 800 khgjue equivale a 100 kBs, enviar 100 kB cada segundo
no seria posible ya que supera el limite establecidokB8997,65KB) , en este caso
el buffer podria ser de 50 kB y transmitir cada 0.5 segundos, de esta forma el efecto es
parecido y es posible realizar la comunicacion. Decimos que el efecto es parecido porque
para el cliente no es lo mismo interrumpir el proceso de descodificacion y generacion de
la secuencia de video el doble de veces. Aunque el mensaje sea la mitad de grande ésto no
supone un trabajo computacional extra significativo (el trabajo es realizado por la interfaz
de red), pergarar todo el trabajo por medio de la sefial de interrupcion para atender la
comunicacion si lo es.

3.3. El Cliente

La parte del cliente es, sin lugar a dudas, la parte critica de nuestro proyecto. En ella
se debe:

1. Recoger el flujo de datos del canal Multicast (se ha mostrado especial interés en
ésto, se podria llegar incluso a detener los demas procesos para evitar la pérdida de
datos).

2. Descodificar los datos obtenidos del canal, de la forma més eficiente posible y sin
gue ésto ocasione un cuello de botella para el proceso general.

1Con 800 kbs nos referimos a 8aD%bits/s, ya que el bitrate se suele medir de esta forma, y con 64
KB a 64-219Bytes
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3. Mostrar las imagenes en pantalla, lo que implica una atencién especial, ya que
tienen que mostrarse a intervalos fijos, no como la descodificaciéon o la recogida de
datos, que podrian llegar a esperar en determinados momentos.

La mayor parte del tiempo de trabajo se ha invertido en realizar la sincronizacién de
los tres procesos, ya que se intenta que en ningln caso se tengan que esperar unos a otros.
Se utilizan dos buffers circulares, ambos dinamicos, creados a partir del bitrate del vi-
deo. Uno de ellos sera el que se encargue de la recogida de datos y el otro estara destinado

a conservar las imagenes ya descodificadas para ir mostrandolas por pantalla.

El funcionamiento del descodificador es bastante basico: a partir de un puntero a me-
moria introducido como parametro éste realiza las operaciones convenientes para desco-
dificar el siguiente frame. El resultado es el nUmero de Bytes utilizados en el proceso y el
frame descodificado en un espacio de color determinado (RGB, YUV420, etc.). Para que
la visualizacion por pantalla sea correcta debemos realizar la transformacién del resultado
al espacio YUV420 (ver Apéndidg).

Se ha intentado no hacer suposiciones sobre la velocidad de los procesos, de forma
gue se han establecid@tuaciones limitelonde nuestro sistema podeégotaralguno de
esos buffers, con la consecuente pérdida de eficiencia.

Si en algin momento hay un fallo en la conexion o la descodificacion es mucho més
rapida que la recogida de datos (situacion que podria deberse a una mala eleccion del
tamano del buffer) el sistemasengela La finalidad es evitar que el puntero que sefala la
siguiente posicion del buffer por la que comenzar la descodificatipareal que sefala
la posicidn a sobreescribir en la recogida de datos. Esto no seria nada deseable, pues
comenzariamos a mostrar imagenes anteriores y perderiamos la sincronizacion. Nuestra
solucion es sencilla: el proceso de descodificacion se detiene y, para evitar que el buffer
de imagenes descodificadas se agote los punteros no se modifican, con lo que la imagen
permanece estatica. Cuando la sefial vuelve el proceso se reinicia por donde lo dejo.

También podria darse la situacion en que el proceso de descodificacién fuese dema-
siado lento, con la consecuente sobreescritura de los datos ya obtenidos, lo que provocaria
una pérdida de los mismos de forma irreversible y posibles fallos en el proceso de des-
codificacion. Por eso, de darse esa situacion el sistema lo detecta y deja de recoger datos
del canal. También perderemos datos, pero el proceso de descodificacion estara libre de
errores. De todas formas, de ocurrir, lo mas seguro es que el equipo simplemente no sea
capaz de realizar la descodificacion en tiempo real, ya que sin lugar a dudas es el proceso
mas costoso de cuantos realiza el sistema. Un ejemplo gréafico del funcionamiento de los
punteros se puede ver en la FigGra.

Otra situacion, practicamente fuera de nuestro control, seria que el proceso de presen-
tacion por pantalla de las distintas imagenes fuese demasiado lento (debido a una tarjeta
grafica de bajas prestaciones, por ejemplo) situacién que supondria una parada irrever-
sible en todo el sistema. Esto es debido a que la visualizacion por pantalla es realizado
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por una funcién que es llamada a intervalos de tiempo constantes (asegurando de esta for-
ma el nimero de imagenes por segundo necesario), utilizando una sefal de interrupcién
del sistema. Cuando una sefal se activa todos los procesos se paran, la funcion realiza
las operaciones convenientes y cuando ha terminado vuelve a reiniciarlo todo. Asi, una

parada excesiva, puede suponer una pérdida de la sincronizacion.

Inicialmente esta sefial iba a implementarse utilizando la bibliotegaal.h de C,
pero en las primeras pruebas de nuestro programa detectamos un comportamiento anéma-
lo. Las sefiales creadas con esta biblioteca llevan asociada una funcién y un temporizador,
que es el que representa el tiempéaximoque debera pasar antes de llamar a la rutina
asociada. Decimos tiempo maximo porque en caso de producirse una sefial de sistema (co-
mo las que generan la§ree86 en ciertas situaciones) el temporizador expira de forma
instantanea. Esto provocaba que el proceso de visualizacion fuese excesivamente rapi-
do bajo determinadas circunstancias, ya que el temporizador expiraba antes del tiempo
establecido. Ante esta situacion decidimos utilizar una funcion de la biblietegale
funcionamiento parecido pero que no se ve afectada por la sefiales de sistema.

Otro problema, ajeno a nuestra implementacion, era provocado por el descodificador.
La bibliotecarFMPEG esta pensada para secuencias de dat@ntes de errore®s decir,
datos recogidos directamente de un disco duro o de una conexién TCP, pero no de una
transmision Multicast donde éstos pueden estar desordenados o, incluso, podemos perder
parte de los mismos. El efecto no era nada deseable: cuando una secuencia de datos era
corruptay el descodificador encontraba algun problema detectaba el fallo y terminaba
(o hacia una operacién de referencia ilegal a memoria). Por tanto, se decidié modificar
el coédigo fuente, buscando situaciones de comprobacién de la validez de los datos para
modificarlas o, simplemente, eliminarlas. El reconocimiento de errores es una herramienta
muy util, pero para cometidos como el nuestro la existencia de error no debe suponer el
fin de la ejecucion.

En la Figura3.2 podemos ver un diagrama de bloques con el esquema de funcio-
namiento del sistema al completo. Como vemos, tras una conexion TCP son realizadas
distintas operaciones relacionadas entre si (recogida de datos, descodificacién y visualiza-
cion de las imagenes). Estas comparten buffers circulares entre si tal y como describimos
anteriormente, de forma que el resultado de la recogida de datos es introducido en el
descodificador y el resultado del mismo es tratado para su posterior visualizacion.

3.4. Ejecucion
Para la ejecucién del sistema debemos tener un video en formato MPEG-4, con en-

capsulado AVI, almacenado localmente en el servidor. Para lanzarlo ejecutaremos, en la
shell, el comando:
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./server <archivo_MPEG-4> <direccién_multicast> <puerto> [TTL]
Posteriormente podremos lanzar el procesnte mediante el comando:
./client <ip_servidor>

Es necesario que el equipo desde el que se lanza el proceso cliente se encuentre dentro
de la misma LAN que el servidor. En caso contrario, tal y como vimos en el capitulo
dedicado a la transmisidn, necesitaremos routers Multicast a ambos lados (del cliente y
del servidor), para que ginnelingpueda ser llevado a cabo y el encapsulamiento IP-in-I1P
permita la transmision de los datos.

Si nos encontramos en el lado del cliente, y la conexion se ha realizado correctamente,
aparecera una ventana con el tamafio del video en cuestién. Esta es controlada mediante
eventos, de forma que puede redimensionarse la imagen (manteniendo la relacion entre el
ancho y alto, aspect ratig, salir del programa (pulsando la teefpo pasar a modo de
pantalla completa (teclg).

En caso de producirse errores en la transmisién la imagen se congelara o se mostrara
una pantalla verde (segun la naturaleza del error). Cuando el sistema vuelva a sincronizar
la ejecucion seguira su curso de forma transparente para el usuario.
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/
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Figura 3.1: Respuesta del buffer circular ante una situacion no deseada.
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Servidor Cliente

Visualizacién

Figura 3.2: Funcionamiento del sistema al completo.



Evaluacion

Para evaluar el correcto funcionamiento del sistema se ha utilizado el material descrito
en el ApéndiceC.

Nuestra mision era la de realizar un elemento software eficiente, que aprovechase la
capacidad de una red de comunicacion y resolviese los problemas de saturacién del lado
del servidor que ocasionan las transmisiones TCP.

A pesar de existir lenguajes de programacion y librerias que ya realizan las opera-
ciones anteriormente descritas, optamos por realizar una implementacion desde la base.
De esta forma conseguimos una ejecu@sincrona donde los distintos procesos (a pe-
sar de encontrarse intimamente relacionados) se ejecutan de la forma mas independiente
posible.

Sin embargo, el algoritmo de descodificacibon MPEG-4 es bastante costoso, compu-
tacionalmente hablando, y es, sin lugar a dudas, el posible cuello de botella de nuestro
sistema. Es necesaria una potencia de calculo considerable para obtener buenos resul-
tados, de igual forma que no todos los equipos pueden reproducir un DVD o un video
en formato MPEG-4 con fluidez, aunque se encuentre almacenado de forma local. Sin
embargo, un buen microprocesador gréafico puede ayudar en el proceso de visualizacion,
ayudando a que la tarea de descodificacion se pueda realizar sin interrupciones.

Tabla 3.1: Algunos de los equipos utilizados para evaluar el rendimiento.

Frec. de reloj Mem. RAM | Mem. del mic. grafico C.lLE.
Intel Pentium 4 1.7 GHz 256 MB 64 MB DDR MMX 'y SSE2
Intel Pentium 1l | 450 MHz 128 MB 32 MB MMXy SSE

Intel Celeron PIIl| 800 MHz 128 MB 32 MB (sin acel. 3D)| MMXy SSE

Es dificil asegurar la capacidad de calculo minima que debe tener un computador para
poder ejecutar de forma eficiente nuestro sistema. Como ejemplo, tomemos los equipos
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de la Tabla3.1?, que utilizamos para evaluar el rendimiento de nuestra aplicacion.

Con el Pentium 4 obtuvimos unos resultados sobresalientes, todos los procesos se eje-
cutaban de la forma mas eficiente posible. Sin embargo, pese a que el Celeron PIII tiene
una frecuencia de reloj de casi el doble con respecto a la del Pentium Il en éste fue im-
posible hacer funcionar el sistema. La carencia de aceleracion 3D en su microprocesador
gréfico, asi como una cache L2 muy inferior a la del segundo, suponen una carga de tra-
bajo extra para el microprocesador y una penalizacion por fallos de acceso a memoria
gue ralentizan el sistema de forma global. En el Pentium Il los resultados fueron casi
tan buenos como en el Pentium 4, s6lo encontramos problemas trabajando con videos de
elevado bitrate.

Por consiguiente, no es necesaria una gran frecuencia de reloj, ni un microprocesador
gréafico de altas prestaciones. Lo principal es que ninguno de los elementos anteriormente
citados pueda provocar un cuello de botella con respecto al resto del sistema.

’Donde C.I.E. representa @bnjunto de Instrucciones Especiales



Conclusiones y Trabajo Futuro

Los objetivos planteados al inicio de este proyecto consistian en:

=

Realizar un estudio sobre los distintos tipos de transmision.
2. Analizar en profundidad el sistema de codificacién de video MPEG-4.

3. Buscar una solucion eficiente para la transmision de video a gran escala en redes
poco confiables (Internet).

4. Implementar un sistema completo que nos permita obtener resultados empiricos
sobre los contenidos tedricos anteriores.

Consideramos que los objetivos iniciales han sido cumplidos y que el resultado obte-
nido es correcto.

Por supuesto, nunca puede darse como finalizado un trabajo de esta indole, es por
ello que nos gustaria sefialar aquellas mejoras que consideramos interesantes y posible
trabajos relacionados:

= Afadir soporte para el protocolo RTRdal Time Protocd) con lo que se perderia
eficiencia pero se podria aumentar la compatibilidad con el resto de aplicaciones
relacionadas.

= Soporte para audio, desmultiplexando los datos antes de la descodificacion y sin-
cronizandolos en la etapa de visualizacion.

= Realizacién de un sistema de multiconferencia basandonos en los conocimientos
adquiridos. En este caso se deberian tener en cuenta factores ajenos a la naturaleza
de este proyecto.

= Estudio sobre distintos algoritmos de codificacién y compresion, asi como de siste-
mas reconocimiento de errores y estimacion de movimiento.
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= Trabajo sobre sistemdsrid y de multiprocesamiento, donde la elevada potencia
computacional permite el desarrollo avanzado de estas areas de conocimiento. Con-
cretamente, nos resultaria interesante investigar sobre la paralelizacion de algorit-
mos de codificacion como MPEG-4.

= Estudio sobre sistemas de transmisién progresiva de imagenes y video escalable.



Apéndice A

La Transformada Discreta del Coseno
(DCT)

Ya que es el mecanismo utilizado por el MPEG-4 para pasar del dominio espacial al
de la frecuencia (y viceversa) los distintos VOPs que componen la secuencia de datos
creemos conveniente hacer un pequefio analisis de la misma antes de continuar.

Aunque la DCT es una variacion de la transformada discreta de Fourier hay una dife-
rencia importante entre ellas y es que en la primera la imagen se descompone en sumas
s6lode cosenos (y no de senos y cosenos como en la de Fourier).

Ademas, es una de las transformadas con mayores indices de compactacion espectral,
es decir, acumulacion de la maxima cantidad de energia posible en el menor nimero de
coeficientes.

La podemos definir coma@\(1) en el caso de la transformacion directa unidimensional
y como (A.2) en el caso de la inversa (igualmente unidimensional claro estd).

F(u)=a(u) I:g f(x) 003% (A1)
N_1 (2x+ 1)ur
f(x)=Y a(uF(u)cos————— (A.2)
£ 2N
Donde cumplimos:
L parax=0
a(x) = (A.3)

N Pparax=1,2,...,N—1

IDe forma muy cercana a la de Karhunen Loéve.
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Las correspondientes versiones de la transformada bidimensional se definen como
(A4 y (A5).

M—-1N-1
F(u,v) =a(u)a(v) ZJ ZJ f(x,y)cos(zle\j)uncos(zy;er)m (A.4)
X=U y=
M_IN-1 (2x+Dum__ (2y+ 1)vi
f(x,y) = % Zoa(u)cx(v)F(u,v)cos oM 05 N (A.5)
x=0 y=

Donde igualmente debemos cumplir la Ecuaciérsy.

El ntcleo de la transformada discreta del coseno para N=4 y N=8 se puede puede ver
graficamente en la Figura 1.

Algunas de las principales propiedades de la DCT son:

= Es ortogonal y separable.

= La DCT es una matriz real (lo que indica que no es completamente reversible dado
gue opera con numeros en coma flotante).

= Significado fisico muy similar a DFT.
= No aparece replicada y no tiene simetrias.
= No posee la propiedad de convolucion.

= La DCT concentra mucho la informacion en los primeros coeficientes (gran indice
de compactacion espectral), es la mas usada en codificaciéon y compresion (dado
gue existen algoritmos rapidos basados en técnicas matriciales y en la FFT).

Ademas como curiosidad comentar que es la transformada utilizada en el proceso de
compresion JPEG.

El porqué de utilizar la DCT y no la FFT, por ejemplo, es debido a que la DCT tiene
un mayor indice de compactacion espectral, lo que provoca que pueda aproximar sefiales
lineales con menor nimero de componentes. En la Figu2ase puede apreciar que
tras realizar la transformacion, truncar algunos resultados y volver a aplicar la inversa
correspondiente a cada una de las funciones el resultado obtenido por la DCT es muy
superior al de la FFT.
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Figura A.1: Nacleo de la DCT para N=4 y para N=8 respectivamente.
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Figura A.2: FFT vs. DCT



Apéndice B

Espacios de Color

Una imagen se puede representar utilizando distintos espacios de color.

Uno de los mas conocidos es el espacio RGB24, donde se utilizan un total de 24 bits
dispuestos en tres grupos de 1 Byte. Cada uno de ellos representa una de las componentes
de color del pixel (rojo, verde y azul).

También podemos encontrar el RGB32, donde se afiade un ultimo Byte que representa
el canal Alfa.

Pero no so6lo podemos representar la informacion de cada uno de los pixels mediante
colores, también podemos hacerlo mediante la luminancia (Y) y la cromin&ggi&X).

Como el sistema visual humano percibe con mas facilidad la pérdida de informacion en
la luma que en la croma las bandasy C; se suelen muestreari].

Algunos ejemplos de este submuestreo los podemos ver en la Eduyason los
siguiente:

Formato 4:4:4. Se muestren las tres componentes con la misma frecuencia, es
decir, tenemos informacion Unica de luminancia y crominancia para cada pixel.

Formato 4:2:2: Cada dos muestras de Y se toma una muest@,deotra deC;
(s6lo en la horizontal).

Formato 4:1:1: Cada cuatro muestras de Y se toma una muest@y giotra deC;
(igualmente, soélo en la horizontal).

Formato 4:2:0: Cada dos muestras de Y en horizontal y en vertical se toma una de
Cp y otra deC;, pero en los puntos intermedios.
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Figura B.1: Submuestreo de la crominancia en los distintos espacios YUV



Apéndice C

Material Informatico Utilizado

Para la realizacion de este proyecto se ha utilizado el siguiente material:

= Sistema OperativeNU/Linux con distintas versiones del kernel (2.4.20, 2.6.0 y
2.6.6).

= CompiladorGNu/Gcc [13] en su version 2.95.
= DebuggercNu/GDB [14] para la depuracién del codigo, version 2002-04-01-cvs.
= Biblioteca graficaspL [11], version 1.2.7.

= Una modificacion de la biblioteca multimediavpré [10]. La version sobre la que
se hicieron las modificaciones fué la 0.4.7.

= Bibliotecaavifile [9], version 0.7.

= Editor XEmacs [15] como entorno de programacion y de edicidigX, version
21.4.15.

= Planificador de compilacione&TEX Rubber [16], version 0.99.6.

= Equipo Intel Pentium 4 con una frecuencia de reloj de 1.7GHz, 256MB de memoria
RAM y microprocesador gréafico de 64 MB de memoria DDR. Con posibilidad de
ejecutar instrucciones MMX y SSE2.

= Equipo Intel Pentium Il con una frecuencia de reloj de 450MHz, 128MB de me-
moria RAM y microprocesador grafico de 32 MB de memoria. Con posibilidad de
ejecutar instrucciones MMX y SSE.
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= Equipos Intel Celeron PIII con una frecuencia de reloj de 800Mhz, 128MB de me-
moria RAM y microprocesador grafico integrado en la placa base sin aceleracién
3D. Con posibilidad de ejecutar instrucciones MMX y SSE.
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