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Resumen

Las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones evolucionan a pasos agigan-
tados. Es el momento en que mejores prestaciones y servicios, como demanda de una
mejor calidad en las aplicaciones, son exigidas por los usuarios.

Un estudio de la evolucion histérica de la telemadtica, evidencia el éxito de los
protocolos IP (Internet Protocol) por su flexibilidad, simplicidad y filosofia (‘todos con
todos > y ‘a nadie se le niega la entrada ’, etc.) por lo que se convierten en el medio
- de interconexion por excelencia. No es utdpico pensar que todos los ordenadores del
mundo formen una red de interconexién ofreciendo todo tipo de servicios, vistas las
mejoras de IPv6.

Sin embargo la evolucion de dichos protocolos y los servicios ofrecidos por estas
redes basadas en datagramas, se ven frenados cuando las atraviesan diferentes tipos de
trafico, impensables en el momento de su disefo; es el caso del trafico procedente de
servicios integrados, voz y video, propios de las aplicaciones multimedia y con claras
restricciones tanto temporales como de pérdidas.

Las redes IP no tienen un comportamiento fiable frente a estos tipos de trafico.
Esta situacidn abre nuevas lineas de trabajo para superar estas deficiencias y solucionar
los problemas que presentan.

Ha sido necesario la introduccién de nuevos protocolos para dar soporte de tiempo
real y reserva de recursos, como RTP, RTCP, RSVP etc. bajo el nuevo modelo de red
para servicios integrados (modelo IS), con el fin de ofrecer en la medida de lo posible
garantias de calidad, que les hace compartir y compatibilizar caracteristicas basicas
de las redes basadas en circuitos virtuales.

Vistas las anteriores consideraciones, el presente trabajo se centra en el estudio
de la transmision del video digital proponiendo un sistema para entornos de red con
servicios best effort, analogos a los servicios ABR en ATM, que integren controles de
flujo cerrado basados en tasa explicita y negociacién de minima tasa de salida.

Una vez revisado el estado del arte en la compresion, llegamos a la conclusion
de que sistemas como MPEG-2 y H.263 incluidos en la mayoria de los sistemas de
videoconferencia actuales, no explotan en su totalidad el potencial de un criterio de
calidad visual cuando el video es degradado por los entornos de red.

A lo largo del trabajo, proponemos una alternativa diferente de compresion que per-
mite aproximar mejor los criterios visuales en dichas situaciones de degradacion de la
senal. Para ello se estudia detalladamente la codificacién subbanda y multiresolucién,
mediante transformadas localizadas tanto en espacio como en frecuencia, basadas en
bancos de filtros wavelet biortogonales.

Esta decision metodoldgica se basa en las propiedades aportadas por dicha trans-
formada, que permite aproximar con mayor similitud el procesamiento del sistema
visual humano frente a las técnicas tradicionales, de forma que permita mantener en
la transmision del video los criterios de la calidad visual.

Presentamos las modificaciones necesarias para la consecucién de los objetivos,
como un sistema de transmision de video basado en colas con prioridades variables
asignadas a cada subbanda en la descomposicidn, sin mantener entre ellas ningun tipo
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de dependencia asociada por estimacién de movimiento, donde el paso del cuantifi-
cador para cada subbanda pueda ser modificado introduciendo criterios de percepcion,
mediante algoritmos de minimizacion para la distorsién visual.

La modificacién del paso de cuantificacién, asi como la descomposicion en subban-
das independientes, permite que sea mas facil y simple seguir el comportamiento de la
red a través de los controles de flujo basados en tasa explicita.

Dichos controles de flujo aportan la informacién necesaria al sistema propuesto
por un lado, para permitir estimar la tasa de salida de la fuente de video (mediante
mecanismos de autosimilitud en el trafico multiplexado en los conmutadores) y poder
asignar los bits disponibles en los coeficientes de la descomposicién de forma éptima,
y por otro lado, adaptar la fuente de codificacién de video al estado de la red a fin de
evitar congestiones en los nodos intermedios para mantener su operatividad.

Finalmente se muestran resultados experimentales para evaluar el sistema conec-
tado a una configuracién de red, formada por dos conmutadores ATM con servicio
ABR unidos a través de un enlace troncal, que hace de cuello de botella, y donde por
el resto de conexiones a los conmutadores se introducen traficos con comportamientos
diferentes tanto persistente como rafaga.

Terminamos el trabajo presentando la discusién y las conclusiones deducidas, ademas
de las lineas abiertas de investigacion.
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Introduccion






Capitulo 1

Punto de partida y objetivos

I.  Marco histdorico y social

Desde la aparicion del microprocesador, la evolucion de la microelectronica y el au-
mento exponencial en prestaciones de los computadores, ha hecho que las Tecnologias
de la Informaciéon y las Comunicaciones (TIC) pasen a ser parte esencial de nuestro
modus vivendi, en lo que se ha venido a llamar, la “sociedad de la informacion”.

billones de ptas

0.9
0.6

0.3

wee

Figura 1.1: Mercado de la multimedia en Europa: billones de pesetas en ventas en los

ultimos 10 arnos

La gran oferta de productos informaticos ha permitido que la adquisiciéon de un
ordenador con excelentes prestaciones, pase a estar al alcance de una renta familiar
media-baja, algo impensable en la década de los afios 80 del siglo XX. La sociedad
demanda cada vez servicios mds avanzados e integrados, que permitan satisfacer
las necesidades tanto individuales como de servicio publico; se demanda tecnologia,
informatica y telecomunicaciones, television por cable, television digital, procesadores
de lenguaje, teletrabajo, telerutas, conduccion con manos libres, informacion actual-
izada, telemedicina, telecompra, videoconferencia... una serie de aplicaciones sobre la
infraestructura informatica del usuario, que permite a distancia, gestionar ¢ interactuar
con clientes, proveedores, bancos, amistades, ocio, educacion, vigilancia
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Una de las piezas clave en esta evolucion son los llamados servicios multimedia y
muestra de su expansion son los billones de pesetas en ventas europeas registrados en
los ultimos diez afios, figura 1.1[IT95]. El volumen de mercado producido en los afios
90 justifica el rapido crecimiento de este sector y el interés que acarrea, las expectativas
que genera y las tendencias que desarrolla, como pieza clave en la evolucion de las TIC.

Los servicios multimedia se distinguen por integrar en sus aplicaciones diferentes
medios, texto, voz, audio, video... sincronizados entre si, permitiendo disfrutar al
usuario/consumidor de un entorno de trabajo, ficticio pero mas agradable, figura 1.2.

Red de Interconexion

Figura 1.2: Esquema de aplicacion de videoconferencia en red

Sin embargo los requisitos telematicos de las aplicaciones multimedia son relativa-
mente “costosos” principalmente debido a la cantidad de informacidén que necesitan.
Cabe destacar en estos entornos que los avances en las arquitecturas de los computa-
dores casi siempre se han visto penalizados por las redes de comunicaciones, los anchos
de banda compartidos de los canales, la saturacion de enlaces y de nodos.

1.1.1 Evolucion tecnologica

La evolucién de las TIC pueden y deben considerarse como un campo de conocimiento
extremadamente dinamico, cuya velocidad de desarrollo es tan elevada que es dificil
predecir el tiempo de vida de las diferentes tecnologias y productos.

El ambito mas estandarizado para interconexidon de aplicaciones informadticas en
los sistemas abiertos, viene establecido por la pila de protocolos definidos dentro del
modelo TCP/IP(figura 1.3), que proporcionan la plataforma comun de los servicios
y las arquitecturas de red que dan la posibilidad de trabajar de forma interconec-
tada y distribuida. El modelo TCP/IP permite abstraer detalles de implementacion
al considerar una arquitectura de comunicacion jerarquizada, desarrollada mediante
superposicion de niveles de forma que cada uno de ellos ofrece sus servicios al siguiente.

La expansion de estos protocolos se basa en su simplicidad y la continua evolucion
para adaptar a las aplicaciones emergentes que demandan: garantias de calidad en las



CAPITULO 1. PUNTO DEPARTIDA Y OBJETIVOS 5

INFORMACION
APLICACION e " APLICACION
TRANSPORTE PROTOCOLOS TRANSPORTE
. mmmm——— - > >y
RED RED
FISICO FISICO
TERMINAL NODOS DE RED TERMINAL

Figura 1.3: Modelo TCP/IP

comunicaciones, seguridad, soporte de tiempo real... Una muestra de dicha expansion
lo constituye el crecimiento de direcciones Internet (tabla 1.1, procedente de [Jai97]).

Direcciones Fecha
3 1969
0.7 millones 1991
13”7 1993
227 1994
49 ” 1995
9.5~ 1996

300 ”(estimado) 2000
5000 "(estimado) 2003

Tabla 1.1: Crecimiento y previsiones de direcciones en Internet

Para hacer frente a su futuro crecimiento cabe destacar en este sentido que el
campo de direccion reservado en IPv6 es de 128 bits, frente a 32 bits de [Pv4. Los
desarrollos actuales ayudan a superar el riesgo que toda la infraestructura, tanto
hardware como software, generada por estos protocolos vaya a ser un impedimento
a la inercia de la demanda social de los servicios multimedia. Asi IPv6 contempla
el caso de interconexion de hasta 600.000 billones de direcciones por metro cuadrado
sobre la superficie terrestre[Sus96].

Esta filosofia de protocolos estandarizados en el modelo TCP/IP, ha hecho que los
programadores puedan trabajar obviando niveles inferiores, consiguiendo que aplica-
ciones diferentes se comuniquen universalmente gracias a estos protocolos[Com91].
Con este modelo de programacion se estd en condiciones de por un lado generar
aplicaciones no dependientes del sistema y por otro encapsular puntos criticos, como
son las comunicaciones, con la posibilidad de una programacién modular y orientada a
objetos, obviando los detalles referidos a: requisitos de comunicacion, ancho de banda,
retardos, variabilidad de los tiempos de llegada ( fitter’), errores, sincronizacion, etc.

Sin embargo por las caracteristicas intrinsecas a la creacion de Internet, se evidencia
que estas redes, aunque muy extendidas, no se adapten en su modo nativo a las
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necesidades de las aplicaciones multimedia, que exigen la parametrizacién de ciertas
calidades de servicio; circunstancia ésta, especialmente llamativa si se tiene en cuenta
que dicha calidad siempre ha estado presente en las redes basadas en circuito virtual
como X.25, Frame Relay, ATM, etc.

El objetivo de alcanzar estos niveles de servicio sobre Internet esta en el punto
de mira tanto de grupos de investigacién relevantes como de fabricantes de nodos
de encaminamiento, tratando de introducir en la red los mecanismos necesarios para
aprovecharse de las prestaciones inherentes a la filosofia de circuitos virtuales. Pro-
tocolos de reserva de recursos (RSVP), protocolos para soporte de tiempo real (RTP
y RTCP), protocolos de red adaptados a las necesidades actuales (IPv6), protocolos
de transporte para redes fiables (UDP) y las técnicas de multidifusién (“multicast”)
integradas en los niveles de red (Multicast Bone[Kum96]), son las lineas abiertas para
poder empezar a cumplir las especificaciones procedentes de los entornos multimedia
en Internet.

El estudio realizado en los capitulos 2 y 6, permite observar que la evolucién
de ambos mundos (datagrama y circuito virtual) se aproximan entre si a través de
un modelo hibrido que tendremos ocasién de referenciar a lo largo de los diferentes
capitulos, como modelo IS[She94].

Una de las clases de servicio contempladas en el modelo IS son los servicios best
effort (expresién designada a falta de una mejor traduccién de buenas intenciones), que
se caracterizan por ofrecer en la medida de lo posible y de forma eficiente y equitativa
los recursos disponibles en la red.

Partiendo de la hipdtesis que éste es el punto de partida para el desarrollo de
nuevos y futuros servicios multimedia que la sociedad demanda, el presente trabajo
tiene como finalidad el anaélisis y disefio de un sistema propuesto para el transporte de
video digital.

1.2 Limitaciones e inconvenientes actuales de las
aplicaciones multimedia

El trafico generado por una transmision de video sin comprimir en formato QCIF
para videoteléfono, es del orden de unas 40 veces mayor que el generado por una
transmisién de audio en estéreo codificado en MIC; obviamente por tanto el caballo
de batalla en los sistemas multimedia es la transmisién de video, lo que pone sobre la
mesa la necesidad de contar con una compresién-descompresién adecuada.

Otro elemento que constata las exigencias de ancho de banda en una transmisién de
video por red, es el hecho de que en los sistemas actuales de videoconferencia (algunos
de ellos sobre Internet en experiencias piloto dentro del marco MBone [Kum96]) la
calidad de audio es por lo general superior a la del video.

Como es sabido, en el caso del video como fuente de informacién, quedan super-
puestas diferentes sefiales: los niveles de gris conocido como luminancia y el color o
crominancia, informaciones éstas que se procesan en el sistema visual humano (SVH)
separadamente, de forma que la percepcién de cada una de ellas es diferente, como
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tendremos ocasion de destacar en el capitulo 5. Asi mientras el SVH muestra gran
sensibilidad por los contrastes, la luminancia, el blanco y negro, no reacciona de igual
forma con el color. Esta es la razén por la que el volumen de trafico asociado a la
luminancia es mucho mayor que el asociado a la crominancia.

Por tanto las dificultades encontradas para la transmisiéon de video con criterios
de calidad visual, se centran en los canales de comunicacién en tanto en cuanto el
ancho de banda no esté previamente negociado. Los tiempos medios de respuesta, las
pérdidas de informacion por congestion de los enlaces o por errores en la transmision,
- la variabilidad dentro de dichos retrasos, etc.. son.en definitiva una serie de factores
que obligan a comprimir la informacidén, protegerla y disefiar protocolos adecuados y
robustos.

1.3 Punto de partida

Para la transmisién de informacién multimedia utilizando servicios de red best effort
es necesario realizar un compresion desde el origen; con ello la informacién viaja
comprimida para satisfacer dos criterios basicos, por un lado “comprimir mds y mejor”
para no congestionar la red y por otro lado “negociar unos pardmetros de calidad de
aquello a compartir”.

Como idea previa de la presente investigacion, estaria la posibilidad de la busqueda
de un compresor universal que acaparase las diferentes fuentes multimedia para poder
salvar los cuellos de botella de la red, ya que si todos los bits van a ser comprimidos,
ipor qué no eliminar la redundancia por igual de forma que lo que entra por un lado
del sistema de compresion se descomprima en el extremo opuesto?

Si ésta fue una primera discusién, no tardé en plantearse realmente el objetivo a
cumplir en la transmision de informacién multimedia, las capacidades de percepcién
del usuario. Por tanto, si se plantea de nuevo la pregunta: ;responde la percepcién
humana por igual a todos los sentidos y a diferentes excitaciones?. La respuesta
tras un estudio minucioso es negativa (ver capitulo 5 y bibliografia [NJS93]). Sin
embargo tras realizar una ponderacién y chequeo de prioridades en la excitacién del
SVH, pensamos que existen elementos comunes en todo sistema de compresion: la
redundancia estadistica de la fuente y la codificacién sin pérdidas de la informacion
multimedia.

En particular, la posibilidad de obtener mejores métodos de compresion de video,
mas adaptados al usuario final, mds eficientes, nos hicieron plantear como punto de
partida un andlisis del procesamiento de la informacién bajo los criterios visuales
[NJS93] y analizar los estdndares de compresién de video actuales; la idea de introducir
criterios visuales en el proceso de codificacién fue ya sugerida por Watson y Kunt,
dando lugar a los codificadores de segunda generacién[IK85].

Como se recoge en el capitulo 3, los estindares de compresiéon de video prescinden
de informacién redundante, sin embargo cabe preguntarse dos cuestiones, primero si
realmente la informacién eliminada puede ser percibida o no por el SVH y segundo,
si dicha informacién eliminada puede ser aun mayor, al objeto de conseguir mejores



8 1.4. OBJETIVOS

tasas de compresion.

Las técnicas que desde nuestro punto de vista permiten abordar esta tarea, estan
basadas en las técnicas de codificacién subbanda o multiresolucién con transformadas
localizadas en espacio y frecuencia por su analogia con el SVH (capitulo 4 y 5),
donde cabe destacar las caracteristicas aportadas a la descomposicién de video y sus
ventajas (flexibilidad) ante la cuantificacién, para poder adaptarse en todo momento
a situaciones criticas en la transmision tratando de mantener la calidad visual.

Aunque existen trabajos precedentes como [Vet89], [Far95] y [Che96a], éstos se
centran mas en las técnicas de compresién y transmisién separadamente, que en la
proposiciéon de un sistema conjunto y completo. En el capitulo 6 se entrard mas en
detalle en los contenidos de cada uno de los anteriores trabajos.

1.4 Objetivos

Como hemos sefialado en nuestro punto de partida, creemos que en las tecnologias
utilizadas de compresién de video ante entornos de red con servicios “best effort”
(caracterizados por sus variaciones en el ancho de banda disponible asociadas al
trafico multiplexado en los conmutadores), hacen que las propiedades del sistema visual
humano puedan resultar mas relevantes de lo que actualmente son son utilizadas. Para
constatar estas aseveraciones, nos planteamos los siguientes objetivos preliminares:

1. Revisién de la situacién actual en la compresion y transmisién de video

2. Estudio de las técnicas de codificacién por mecanismos de multiresolucién, medi-
ante bancos de filtros wavelet y su aplicacién a la compresién de video buscando
analogias con el sistema visual humano

concluyendo que potencialmente a la vista de los resultados, es posible ampliar, mejorar
y modificar las técnicas de compresién y transmisién, ante situaciones variables y
restrictivas con baja tasa de bits.

Una vez confirmada la validez de esta linea de investigacién nos proponemos:

1. Obtener un algoritmo adaptativo de compresién de video en multiresolucién que
supere los problemas inherentes al transporte por redes con servicios best effort,
donde las redes incorporen controles de flujo cerrado basado en tasa explicita y
con negociacién de minima tasa de salida para poder garantizar un minimo de
calidad visual

2. Hacer una estimacion de la tasa media de salida disponible para el sistema de
compresion de video, basandose en las propiedades de autosimilitud del trafico
multiplexado [WW94][Ale95] y los transitorios en el comportamiento de la red

3. Asignar el reparto de bits a los coeficientes de la descomposicién por mecanismos
que minimicen la distorsion visual de las secuencias de video, dada la restriccion
de la tasa media permitida de salida
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4. Estudiar el valor de los parametros de negociacién con la red, para tratar de
garantizar la calidad visual de las secuencias de video en la transmisién

5. Evaluar y experimentar el sistema propuesto en diferentes entornos y configura-
ciones, con objeto de validar los anadlisis y disefios realizados

Con ello se aborda y se estructura la tesis en diferentes partes: la revision de la
situacion actual, el analisis y disefio del sistema propuesto, la evaluacién del sistema
y finalmente la discusion del trabajo.
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Revision de la situacion actual
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Los contenidos de la presente parte de revision de la situacién actual y antecen-
dentes estan estructurados en los siguientes capitulos:

e Requisitos y caracterizacion de las redes de comunicacién para el soporte de
servicios multimedia

e Técnicas de compresién de video
o Codificacién en multiresolucién, codificacién subbanda

e Sistema visual humano
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Capitulo 2

Requisitos y caracterizacion de las
redes de comunicacion para el
soporte de servicios multimedia.

Los objetivos del presente capitulo son analizar las caracteristicas de las diferentes
redes de comunicacion basadas tanto en datagramas como en circuitos virtuales, y ver
como evolucionan para dar soporte a los servicios integrados, formados por traficos de
voz, video y datos.

2.1 Introduccidon

Es interesante en esta introduccién analizar las particularidades y caracteristicas de
cada una de las fuentes de informacién que se integran en los servicios multimedia.

Los datos son informacién caracterizada por los protocolos, el sistema operativo,
la arquitectura del computador y la aplicacién; su comportamiento generalmente se
asocia a transmision en rafagas.

De naturaleza diferente a los datos son la voz y el video que a su vez poseen
caracteristicas diferentes entre si, asociadas a las respuestas fisiolégicas del hombre y
por tanto sus exigencias respecto a la red son también diferentes.

En la transmision de voz, la ordenacion de las muestras es elemento clave ya que la
respuesta del oido es muy critica a estos cambios o demoras; esto es debido basicamente
porque el sistema auditivo es mucho mas ripido que el visual[Sus96].

Por otra parte, el sistema visual humano (SVH) analizado en detalle en el capitulo 5,
esta constituido por células con diferentes comportamientos que en su conjunto per-
miten en la percepcién visual una degradacion progresiva y controlada de la imagen;
en el oido este proceso de degradacion (asociado a la compresién con pérdidas) es
mucho mas critico y su aplicacion no es tan inmediata.

Ademas, cabe destacar que la evolucion tecnoldgica del video ha sido mas lenta que
la del audio. De hecho los sistemas de video actuales de calidad VHS son suficientes
para satisfacer las necesidades de usuario, que por lo general demanda la posibilidad

15
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de una mayor seleccion de programas, mas que una mayor calidad y resolucion, sea el
caso de la HDTV; se dice que el video es mas conformista que el audio. Mientras, en
el audio, el usuario es mas exigente como se ve en la evolucion p.e. de FM mono a FM
estéreo y de éste a HIFI[Sus96].

Respecto a las redes de comunicacion que soportan los traficos multimedia, las
tendencias se enmarcan hacia una soluciéon de compromiso o una eleccion ponderada de
las prestaciones tanto de las redes basadas en datagrama como de las redes de circuito
virtual. La filosofia de ‘acomodarse a los recién llegados aunque sea en detrimento de la
velocidad "ha de seguir siendo la caracteristica general de las redes datagrama mientras
que los criterios de calidad requeridos por el trafico multimedia han de vincular a los
circuitos virtuales.

Una de las soluciones propuestas son las redes con servicios best effort, que se
caracterizan por no garantizar en su totalidad los pardmetros de calidad (retardos,
pérdidas, variaciones de retardo, ...) y evidentemente hacen caracterizar o particu-
larizar a los sistemas de compresion y transmision, en este caso particular referente a
video, objetivo de estudio e investigacion del presente trabajo.

2.2 Las redes basadas en datagramas y los servi-
cios integrados

INFORMACION
APLICACION APLICACION
+ +
TCP UDP +RTP PROTOCOLOS TCP UDP +RTP
FISICO FISICO
TERMINAL NODOS DE RED TERMINAL

Figura 2.1: Arquitectura IP

La tecnologia Internet, basada sobre los protocolos IP (ver figura 2.1), ha demostrado
ser un posible marco para la provision de servicios de comunicacion al gran publico,
basado en un red universal IP sobre la que circulan paquetes de transporte con
informacion del nivel de aplicacion.

Los siguientes protocolos descritos, integrados en el modelo TCP/IP en su conjunto
aportan caracteristicas propias y particulares buscando dar una solucién a problemas
concretos y necesidades requeridas por los servicios integrados, aunque en ocasiones
un poco forzadas porque estos protocolos no fueron concebidos para tal fin.
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2.21 IP

Los protocolos IP (Internet Protocol), basados en la tecnologia de conmutacién de
paquetes con filosofia datagrama son los encargados de interconectar los nodos a nivel
de red en el modelo TCP/IP.

El éxito de esta pila de protocolos basicamente es debida a que:

e IP es una tecnologia puramente de red independiente de la infraestructura fisica
(ATM, IEEE 802.3, IEEE 802.4 ...) permitiendo multitud de medios de acceso

de diferente coste, capacidad y prestaciones.

e existen numerosas aplicaciones y software que explotan su tecnologia (librerias,
rutinas de bajo nivel ...) que permiten facilmente su reutilizacién y répida
generacién de aplicaciones.

e dispone de una gestiéon de direcciones global con un espacio de nombres asociados
que son transformables dindmicamente (DNS, “Domain Name Servers”)

Los servicios que ofrece el protocolo IP a su nivel superior se caracterizan por ser:
e no fiable y sin conexidn al utilizar datagramas

e con buenas intenciones para entregar cada paquete, pero sin asegurar que lo vaya
a hacer bien

e con fragmentacion de mensajes no transparente, segun las caracteristicas de las
redes que atraviesan cada paquete IP

Sin embargo la versién 4 de IP (IPv4), actualmente en uso, no implementa ni sep-
aracién de traficos necesarios en las aplicaciones multimedia[She94], ni mecanismos de
prioridades, para poder tratar de forma diferente a cada fuente. Estos inconvenientes
han sido contemplados y se han tratado de subsanar en la nueva versién 6 de IP (IPv6)
mediante la capacidad de de etiquetar flujos para su proceso individualizado.

Direccionamiento

El direccionamiento es pieza clave en la futura evolucién de aplicaciones. El di-
reccionamiento en IP se realiza a nivel mundial, diferenciando direcciones globales
(direccionan a una red) y direcciones jerdrquicas (direccionan al nodo dentro de la
red). A su vez, las direcciones jerarquicas se particularizan con formatos diferentes
segun el tamano de la red donde se trabaje.

Independientemente del formato utilizado dentro de la direccién jerarquica, hay cu-
atro tipos de direcciones generales: de host o nodo, de red, de difusién y multidifusion
o “multicast” . Esta ultima es una direccidon que identifica a un grupo de usuarios
dentro de la red, con un formato que consta de una cabecera fija que la diferencia a
las direcciones anteriores y un campo de identificacién del grupo. La ventaja de este
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direccionamiento estriba en que sélo se envia informacién a aquellos usuarios que la
solicitan, evitando el transmitir informacién innecesaria donde no se haya requerido.

El direccionamiento multidifusién es el elemento fundamental de las aplicaciones
interactivas integradas en MBone. MBone actualmente es una red experimental, vir-
tual sobre IPv4 implementada a través de tineles, para poder desarrollar aplicaciones
multidifusién[Kum96].

2.2.2 Protocolos de transporte. TCP y UDP

Por encima del nivel de red, dentro del modelo TCP/IP, se encuentran frecuentemente
dos protocolos de transporte, uno orientado a conexién y otro no.

El protocolo TCP ( Transport Control Protocol) con servicio orientado a la conexién
entre los procesos extremos, subsana las deficiencias del nivel de red IP haciéndolo
transparente por medio de controles de flujo; son estos controles los responsables de
ralentizar las comunicaciones cuando se activan los mecanismos de recuperacion en el
caso de pérdidas, multiplicando por 8 el tiempo total de transferencia. Por tanto en
aplicaciones de tiempo real es poco utilizado y en su lugar se emplea el protocolo UDP
menos robusto pero mas ligero y no orientado a la conexion.

El protocolo UDP (User Datagram Protocol) es un protocolo que no garantiza
ni hace transparentes las debilidades del nivel de red y deja al nivel de aplicacién
encargarse de ellas; es ampliamente utilizado por aplicaciones con caracteristicas de
tiempo real. UDP ofrece buenos resultados debido a que la calidad de la infraestructura
de las redes en la actualidad ha mejorado y las tasas de error son bajas.

2.2.3 Protocolos para soporte de tiempo real

El sistema de tiempo real (STR) se caracteriza sobre todo porque el tiempo de re-
spuesta del mismo debe ser acotado y predecible.

.Y por qué los protocolos de red y transporte clasicos TCP/IP no son apropiados
para su utilizacién en STR? La contestacién inmediata es que son protocolos orientados
a la conexién pensados para funcionar sobre redes de baja o media velocidad y soportan
aplicaciones sin requisitos de tiempo acotado pero que requieren transferencia fiable,
como por ejemplo la transferencia de ficheros o el terminal remoto.

Nétese que los protocolos vistos de la familia TCP/IP datan de los afios 70, cuando
las redes ofrecian unas pobres prestaciones en cuanto a velocidad y fiabilidad, y el
principal objetivo de los protocolos era obtener canales libres de errores. La tecnologia
de las redes ha evolucionado enormemente en los dltimos 20 afios y la utilizacién
de fibra 6ptica como medio de transmisién ha reducido la tasa de errores a valores
practicamente inapreciables.

Ante esta situacién, la ISOC (Internet Society) ha introducido nuevos protocolos
como herramientas complementarias para dar soporte de tiempo real a las aplicaciones,
ya que éstas requieren una serie de servicios que los protocolos tradicionales no son
capaces de suministrar.

Cabe destacar de estas herramientas algunas caracteristicas interesantes:
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o multidifusion o “multicast”, para compartir rutas comunes y optimizar los re-
Cursos

e resincronizacion, por fechado de paquetes para reordenar y eliminar trafico no
valido por caducidad

e control de congestion, por bucles de realimentacion para controlar la tasa de
emisién con la finalidad de no saturar los conmutadores sobrecargados

‘e prioridades de flujo, para poder racionar los recursos compartidos mediante una -
estrategia de prioridades

Parece evidente la migracion a nuevos protocolos adecuados a las caracteristicas de
las nuevas redes y capaces de suministrar los servicios requeridos. Con ello se analiza
a continuacion los protocolos estandarizados para dar soporte de tiempo real: RTP y
RTCP.

RTP

El protocolo RTP [Sch96][Jac96]( Real Time Protocol) fue presentado el 22-11-1995 por
Internet Engineering Steering Group(IESG) y estandarizado por Internet Engineering
Task Force (IETF) el 25-01-1996 y que esta siendo utilizado por las mayores empresas
fabricantes de software para Internet.

RTP es un protocolo del nivel de transporte adaptado para ser utilizado segin
las necesidades de las aplicaciones que requieran tiempo real y donde el control es
realizado en los terminales extremos. No es un protocolo de transporte completo y
es por ello que se monta sobre protocolos de transporte ya existentes (generalmente
UDP, ver figura 2.2), integrandose en el niicleo de la aplicacién para adaptarse a sus
particularidades.

UDP | RTP I

IP

UDP [ rRTCP l

IP

Figura 2.2: Encapsulado de los protocolos RTP y RTCP en el protocolo de transporte
UDP

Fundamentalmente RTP realiza:

e reconstruccion de la base de tiempos de los diferentes fluyjos RTP transportados
independientemente mediante marcas de sincronismo

e deteccion rapida de las perdidas de paquetes a través de un protocolo adjunto
para informes y estadisticas
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e identificacion tanto de los flujos de informacién transportados y de los usuarios

RTP

F? cabecera, contenido N

FUENTE RECEPTOR

‘\/ RTCP Q_)

cabecera, informes

Figura 2.3: Esquema de funcionamiento de los protocolos RTP y RTCP

El protocolo RTP va acompafiado de un segundo protocolo de control RTCP (Real
Time Control Protocol) que envia al emisor una realimentacién sobre la calidad de
servicio de la transmision, asi como informacién util definida por el usuario, figura 2.3.

Sin embargo la utilizacion de este protocolo de transporte no gestiona reserva de
recursos en la red y por tanto no asegura la calidad de servicio. Ademas no aporta
ni fiabilidad ni garantiza el tiempo de la entrega, ya que ningin protocolo sobre IP
puede hacerlo, a menos que incorpore mecanismos adicionales para ello, como se ve en
la seccién 2.4.

Cabe destacar que en una sesién de videoconferencia tipica, donde la velocidad de
acceso de cada participante sea diferente, RTP permite que los flujos de audio y video
viajen de forma independiente para no restringir el acceso a ningun participante; en
este escenario, puede decidirse por mantener la calidad del audio, que requiere menor
ancho de banda, y acomodar el resto disponible, segin la conexién de acceso de cada
participante, para el flujo de video recibiendo menor resolucién aquellos con enlaces
mas precarios.

Para ello la cabecera RTP permite indicar el tipo de codificacién realizada, de forma
que se pueda cambiar la codificacion para adaptarse a un acontecimiento imprevisto;
p.e. en el caso que RTCP indique un estado de saturacién en la red, los emisores
trataran de ajustar sus tasas de salida a la nueva situacién.

RTCP

El protocolo RTCP (Real Time Control Protocol) o de control se basa en la transmisién
periédica de paquetes de control a todos los participantes de una sesién RTP y
proporciona un retorno de informacién sobre la calidad de recepcion de los datos
transmitidos en los paquetes RTP.

El contenido de los informes para cada fuente recibida, incluye las estadisticas
siguientes:

e porcentaje de paquetes RTP perdidos desde el anterior envio (8 bits)
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e nimero acumulado de paquetes RTP perdidos (24 bits)

e numero de secuencia mas elevado de los paquetes recibidos (32 bits)

e cadencia o variacién en los tiempos de llegada de los paquetes RTP (32 bits)
o fechado del ultimo informe emitido (32 bits)

e demora desde la recepcién del tltimo paquete de la fuente (32 bits)

que permite reconstruir con fidelidad el estado de la red para poder planificar acciones
preventivas, p.e. adaptacién mediante un grado de compresién mayor, .. ..

Finalmente, la frecuencia de transmisién de paquetes RTCP recomendada por el
estdndar es, para emisién un 25% de su ancho de banda y para el receptor como
maximo un 5% del ancho de banda global de la sesion.

2.3 Las redes de circuito virtual y los servicios
integrados

Otro enfoque y punto de partida diferente a las redes basadas en datagramas, para
satisfacer las necesidades de los servicios integrados, son las redes de circuito virtual.

Los servicios soportados por las centrales telefonicas, a medida que las centrales
han ido digitalizandose, han aumentado y la cantidad de informacién que cruza una
central telefénica hoy en dia es muy diversa: voz, datos, imagenes ...que pueden
justificar diferentes redes para cada tipo de trafico.

Sin embargo las redes especificas para servicios concretos, aunque sean la mejor
soluciéon para un problema particular, conllevan problemas de diversificacién, sincro-
nismos si la informacién es multimedia, incompatibilidades, costes .... Cabe pensar
en una red 6ptima, que trate de solucionar y adaptarse a las necesidades demandadas
por traficos de naturaleza diferente; esta solucién es simplemente éptima pero no la
mejor para cada caso particular.

El objetivo de la RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) ha sido englobar en
una todas las redes especiales que han ido proliferando para dar servicios especificos
y dar pie a un estandar comun de interconexién. En particular, para dar servicios de
banda ancha en aplicaciones con altos caudales de salida, se ha elegido la tecnologia
ATM basada en la transmisiéon asincrona.

2.3.1 Arquitectura de protocolos y tecnologia ATM

ATM es una técnica de conmutacion, de multiplexado, incluso de transmision, variante
de la conmutacién por paquetes (celdas) en cuanto recurre a los paquetes cortos y de
tamaifio fijo (53 bytes) una vez negociada la conexién extremo a extremo.

El tratamiento de esas celdas en los conmutadores esta limitado al analisis de la
cabecera (los 5 primeros bytes de los 53 de la celda) para permitir su encaminamiento
segun la direccion hacia las colas de salida. La cabecera de cada celda identifica la
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conexion y la carga que transporta mediante diferentes campos: direccion (VPI-VCI),
identificador del tipo de carga (PTI, 3 bits), prioridad (CLP, 1 bit) y control de error
de cabecera (HEC, 8 bits).

Esta ha sido la forma de adaptar la red a cualquier tipo de trafico basandose en
la conmutacion rapida de celdas, con lo que el ancho de banda es aprovechado con
mayor facilidad para todos los servicios; esta caracteristica aporta una ganancia en
utilizacion de recursos conocida como multiplexacion estadistica.

ATM ofrece dos niveles de acceso o interfaces que definen las diferentes funcional-
idades para compatibilizar los equipos de diferentes fabricantes, uno para el acceso
de usuario, UNI( User Network Interface) y otro para comunicacion entre los nodos
dentro de la red, NNI(Network to Network Interface)[AAL93]. ATM envia a través
de los interfaces la informacién segmentada en celdas que son transportadas de forma
asincrona y reensambladas en el destino.

Respecto al tratamiento de los errores, destacar que no se efectuan dentro de la
red ATM, si no que se dejan a cargo de las aplicaciones usuarias o de los equipos de
acceso, de la misma manera que lo hace Frame Relay respecto a X.25, justificado por
la baja probabilidad de error que presentan las tecnologias de red actuales.

INFORMACION
APLICACION _" APLICACION
AAL CONTROL DE FLUJO AAL
— A
< —_ >n
ATM ATM
FISICO FISICO
TERMINAL NODOS DE RED TERMINAL

Figura 2.4: Arquitectura de red ATM

La arquitectura ATM esta basada en la superposicion de tres capas, una primera
de adaptacion de los datos a la estructura de las celdas, conocida como capa AAL
(“ATM Adaptation Layer”), una segunda capa de conmutacion y multiplexado de
celdas, conocida como ATM y la tltima, y de mas bajo nivel, conocida como capa
fisica.

La capa fisica depende directamente de la tecnologia utilizada en el medio fisico. La
capa ATM incorpora los controles de los flujos y preserva el orden en los conmutadores
y la capa AAL, implementala convergencia, segmentacién y reensamblado de los datos
de la aplicacién con la capa ATM.

La capa mas cercana a la aplicacion, desde el punto de vista de programaciéon es
la capa AAL[AAL93], capa a la que haremos frecuentes referencias. Dicha capa se
especifica para cada servicio y se estructura en otras dos subcapas:

» la subcapa de convergencia (CS, Convergence Sublayer) mas cercana al punto de
acceso de servicio, que acepta los paquetes de usuario SDU (Service Data Unit)y
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les introduce una cabecera formando paquetes PDU (Protocol Data Unit); dicha
cabecera puede incluir técnicas de correccion avanzadas (FEC, Forward Error
Correction)

* la subcapa de segmentacion (SAR, Segmentation and Reassembly), por debajo
de la anterior, segmenta todos los paquetes PDU que llegan del nivel superior en
celdas ATM vy los reensambla en el destino

CS

celda ATM
SAR \ celda ATM /' EOM

PTI=0 48 bytes 48 bytes
PTI=1

Reservada (16 bits) Longitud total (16 bits)
CRC (32 bits) + Relleno

Figura 2.5: AALS5: Capa de adaptacion 5 en ATM

Tiene especial interés para el presente trabajo de investigacion, entre las diferentes
capas de adaptacion, la capa AALS en figura 2.5; esta capa en la subcapa CS incorpora
a la SDU una cabecera (especificando la longitud, CRC y relleno de ceros) para formar
la PDU, que posteriormente pasa a la subcapa SAR donde su contenido es dividido
en celdas, marcadas todas ellas con el campo PTI=0 excepto la ultima con PTI=1 o
fin de mensaje (End Of Message) que incorpora la cabecera introducida a la SDU.

2.3.2 Servicios ATM: CBR, VBR, ABR, UBR

ATM propone diferentes capas de adaptacion segln las necesidades y servicios requeri-
das para aumentar las prestaciones de la arquitectura definida.

Cada servicio incorpora mecanismos especificos para que el trafico se conserve
dentro de los margenes estipulados, a fin de asegurar a los usuarios la calidad de servicio
estipulada y que no violen los pardmetros estadisticos negociados en la conexion.

El funcionamiento del conmutador se basa en tratar de predecir y estimar el
comportamiento del trafico de entrada para que dicho trafico pueda ser acomodado
dentro del conmutador por multiplexacion y que le permita estimar su ocupacién para
negociar futuras conexiones y preservar su buen funcionamiento.

Seglin la categoria de servicio utilizada los servicios basicos pueden ser:

1. CBR (constant bit rate): para tasa constante de salida, como pueda ser trans-
mision de video analdgico digitalizado, donde el ancho de banda queda garan-
tizado y constante segiin la negociacion realizada; normalmente utiliza interfaz
AALI y AAL2
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2. VBR (variable bit rate): para tasas variables de salida, por ejemplo transmisién
de video digital comprimido, donde pueden haber variaciones bajo unos estadisti-
cos determinados en la negociacion a través de la interfaz AAL1 y AAL2

3. ABR (available bit rate): servicios best effort, que ofrecen el ancho de banda
restante a las conexiones CBR y VBR en los conmutadores de la forma mas
equitativa posible a través de la interfaz AAL5 (figura 2.5), pero sin ningun tipo
de calidad de servicio salvo la negociacién inicial de una tasa minima de salida
(Minimum Cell Rate)

4. UBR (unspecified bit rate): servicios sin tasa negociada como pueda ser el correo
electréonico que no requieren de ningun caudal especifico, utilizando el ancho
de banda restante de los servicios anteriores sin incorporar controles de flujo, a
través de la interfaz AALS

2.3.3 Controles de flujo ABR

Los servicios ABR se caracterizan por mantener a las aplicaciones extremas dentro de
un bucle de realimentacién o control de flujo para tratar de adaptarse a los diferentes
estados de la red; en estos servicios las variaciones de los retraso estan asociadas
a las fluctuaciones del tamafio de las colas en los conmutadores y las pérdidas al
desbordamiento en ellas.

ABR inicialmente pensado para trafico rafaga de datos con servicios best effort ha
dado paso a otros tipos de trafico mas persistentes, debido a que en los datos los bucles
de realimentacion del control de flujo no llegan a cerrarse; las fuentes persistentes
pueden adaptarse a los diferentes grados de congestién en que se encuentren los
conmutadores atravesados, consiguiendo pérdidas casi nulas.

Dichos controles de flujo son realizados a través de celdas RM ( “Resource Manage-
ment”), celdas que tratan de llevar la informacién necesaria, para poder establecer el
control de flujo.

Los controles de flujo se pueden clasificar en dos tipos, indicadores de congestion
e indicadores de tasa explicita. Los primeros realimentan al emisor con un bit la con-
gestion o no de alguno de los conmutadores atravesados[Jai90]. La segunda, mediante
una tasa explicita de salida, generalmente la maxima posible, los conmutadores segun
los estadisticos negociados y de su estado interno ajustan dicha tasa a la que realmente
pueden ofrecer; dicha informacién es pasada por todos los conmutadores, adaptando
la salida de la fuente al cuello de botella de la red, al conmutador con mayor grado de
congestion[Cha94].

Ademas, el control de flujo puede ser abierto o cerrado. En el primer caso se
gestiona cada vez un intervalo de transmisién y se transmite (p.e. ATM Block Transfer,
ABT-Delayed Transmission y ABT-Inmediate Transmission), en el segundo caso la
realimentacion continua permite adaptar las fuentes dindmicamente[ITU96].

El interés del presente trabajo de investigacién para compresién adaptativa de
video se basa en servicios ABR con controles de flujo cerrado por tasa explicita.
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2.4 Modelo IS

Debido a la variabilidad de los retardos en las colas de los nodos de encaminamiento
y a las pérdidas de paquetes por congestion, es necesario plantear un modelo para la
integracion de servicios sobre Internet.

El modelo IS descrito en [She94], propone una extension a la arquitectura Internet
sin pretender modificarla, por medio de dos piezas clave. La primera, la introduccidn de
QoS por reserva de recursos de manera explicita para ofrecer servicios predecibles o de
tiempo real. Y la segunda, la division del trafico en unas pocas clases administrativas
y asignarles a cada una de ellas un porcentaje de ancho de banda en cada nodo, incluso
en condiciones de sobrecarga, es decir un control de enlace compartido.

Los requisitos para dar soporte a los servicios en tiempo real, estriban en determinar
una cierta garantia de servicio que no puede ser alcanzada de forma general sin una
cierta reserva de recursos. Es decir, que es ineludible que los nodos de encaminamiento
sean capaces de reservar recursos para proporcionar una calidad especifica para cada
flujo de paquetes de usuario.

Para ello, el modelo IS propone cuatro elementos en los nodos de la red para
introducir dichas funcionalidades:

* un clasificador de paquetes, que clasifique segun a la clase que pertenece cada
paquete

* un planificador de paquetes, que reordene las colas de salida relacionado con la
categoria de cada clase

* un control de admision, que acepte mas conexiones en caso de no perjudicar a
las ya establecidas

* una reserva, de recursos, a través de una lista de parametros, que engloben Ia
negociacion de la calidad requerida

RSVP

NODOS DE RED
------- - —— RSVP

-> ? o> 9 >

RESERVA

Figura 2.6: Protocolo de red para reserva de recursos

Siguiendo las pautas fijadas por el modelo IS aparece el protocolo RSVP (Reservation
Pro/oco/) [Jam96][Jam97], que funciona bajo los objetivos de:
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e reservar recursos a través de una lista de pardmetros especificando la calidad de
servicio

e establecer a priori el camino por donde han de circular el resto de paquetes

e dar prioridades a los flujos de tiempo real

Para llevar a cabo la reserva de recursos, y tratando de mantener la filosofia de
Internet respecto a la simplicidad y buenas intenciones, se introducen dentro de los
conmutadores los estados voldtiles, estados que permiten reservar unos QoS entre los
nodos de encaminamiento a través de una especie de circuito virtual; con la restricciéon
de que esta reserva sea periddicamente actualizada por el solicitante para que no se
pierda, es por ello de donde procede el nombre de estados voldtiles.

Como la reserva de recursos implica que algunos usuarios tengan mas privilegios
que otros, surge la necesidad de un control administrativo y una vigilancia sobre los
recursos asignados a cada usuario y que puede ser utilizado para tarificacion.

RSVP ha sido disefiado para optimizar la entrega de datos en modo multidifusién
(multicast) siendo un caso particular el funcionamiento monopunto, y gestiona de
manera particular cada punto de destino en funcién de sus capacidades y necesidades
de calidad de servicio.

La reserva de RSVP es conducida por el receptor: el destinatario emite una peticién
de calidad de servicio correspondiente a sus necesidades que se encamina hacia el emisor
en forma de mensaje RSVP. La peticién de recursos es pues personalizada para cada
destino. Ciertas peticiones de calidad de servicio pueden ser incompatibles con los
recursos de uno de los nodos de la cadena, en este caso RSVP devuelve un mensaje de
error a la aplicacién.

RSVP funciona en modo no conectado con los nodos de encaminamiento y sélo los
sistemas terminales estdn en modo conectado con el emisor, enviando periédicamente
mensajes RSVP de control para:

e actualizar dindmicamente la reserva en la llegada o salida de un miembro en un
grupo de difusién

e modificar el camino de encaminamiento

e refrescar la informacidn del circuito virtual, ya que vencido un cierto tiempo y
en ausencia de refresco la reserva desaparecera

L]nternet l ATM l
garantizado CBR, tiempo real en VBR
carga controlada sin tiempo real en VBR
servicios best effort | ABR y UBR

Tabla 2.1: RSVP y ATM: correspondencia de servicios

El protocolo RSVP es un complemento a los protocolos de transporte y que permite
la fusién de las redes piblicas basadas en circuito virtual con Internet[Man96] a través
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de una mapeado de servicios, como referencia ver la tabla 2.1 y las publicaciones en
IETF del grupo de trabajo Integrated Services; dicha tabla 2.1 asocia segun la lista de
parametros negociada con RSVP los diferentes tipos de servicio.

La calidad garantizada de un ancho de banda y de un retardo se lleva a cabo por
conformacion del trafico con un Token Bucket (TB), similar al Leaky Bucket (LB) de
conexiones CBR en ATM, pero con la particularidad de poder controlar directamente
el TB para modificar los retardos.

La carga controlada negocia los pardmetros de un TB, similar al LB de conexiones
VBR en ATM, con el fin de ofrecer al cliente un servicio para aplicaciones no restrictivas
de tiempo real como si la red estuviese poco cargada, utilizando control de admision.

Analogias en los servicios best effort

Tx Rx
NODOS DE RED
RSVP Receptor
Bucle RM
Tx Rx Emisor
upp NODOS DE RED
RTP
RTCP

Nube ATM

Figura 2.7: Servicio best effort: configuracion sobre redes IP y ATM con servicio ABR

Una posible configuracion de las redes IP para dar soporte de servicios integrados,
siguiendo las pautas del modelo IS, se puede llevar a cabo mediante los protocolos:

* RSVP para reserva de recursos
* [P y UDP para transporte de informacién
* RTP y RTCP para ofrecer soporte de tiempo real

Esta configuracion de red, presenta analogias con los servicios ABR de las redes
ATM, como se puede ver en la figura 2.7. Dichas analogias, una vez negociado el
circuito virtual, se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. bucle de realimentacion entre las aplicaciones
2. monitorizacién de la reserva volatil del protocolo RSVP

3. servicios best effort

Analicemos a continuaciéon cada uno de dichos tres puntos.

La realimentacion entre el emisor y el receptor realizada por el protocoloRTCP
mantiene relacion en la manera que el servicio ABR lo hace a través delas celdas RM
en los controles de flujo.
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El refresco de la reserva realizado en el protocolo RSVP para mantener los estados
volatiles, va implicito en la realimentacion del servicio ABR por una tasa minima y
variable de celdas RM de las fuentes ABR[Kim96].

Finalmente, los servicios best effort vienen determinados en ambos casos por un
reparto equitativo del ancho de banda disponible a la salida de los enlaces[T.L97][Mar97].

A la vista de dichas analogias, cabe esperar que las aplicaciones, disefiadas para re-
des con dichas caracteristicas, puedan ser utilizadas en su modo nativo para diferentes
arquitecturas de red, tanto IP como ATM.

Sin embargo, no es evidente y queda abierto para investigaciones futuras, traducir
los mecanismos de realimentacién introducidos en este caso por RTCP (ver seccién
2.2.3) con la tasa permitida de salida ofrecida por ABR.

2.5 Conclusiéon

La revisién de las redes de comunicacién actuales para dar soporte a los servicios
integrados, evidencian una clara tendencia a solucionar los problemas intrinsecos del
trafico multimedia.

Diferentes puntos de partida, tanto las redes de circuito virtual como las redes
basadas en datagramas, convergen en un modelo (modelo IS) para poder ofrecer difer-
entes clases de servicio, entre ellos servicios best effort; dichos servicios se caracterizan
por dar la méxima calidad a las conexiones en la medida de lo posible, tratando de
repartir los recursos de la red de forma eficiente y equitativa.

La evolucién de esta clase de servicios (best effort), queda justificada tanto por las
cifras de mercado, como por el crecimiento y sus previsiones para los ultimos afnos
como se ha visto en el capitulo 1.

Sin embargo como se analiza a lo largo de los contenidos del presente trabajo, dichos
servicios no son el marco ideal para el transporte de video ya que no ofrecen una total
garantia tanto en ancho de banda, retardos, variaciones de retardo y pérdidas.

Concluimos por tanto que es necesario revisar los sistemas de compresion de video
actuales, con el objetivo de mejorar aquellos aspectos que potencialmente hagan su
adaptacién a los servicios best effort de forma mas simple y eficiente, manteniendo una
buena calidad visual.

Por otro lado, aunque existen evidentes analogias entre las arquitecturas de red IP
y ATM para dar soporte a los servicios integrados (como se ha visto en el apartado
2.4), la realimentacién por tasa explicita realizada por los servicios ABR de ATM,
permite de forma mas directa y evidente, con mayor facilidad, adaptar la aplicacion
al estado de la red.

Con ello se concluye que el analisis y disefio del sistema propuesto para transmision
de video se centrard en los servicios best effort de las redes ATM (servicios ABR).



Capitulo 3

Técnicas de compresion de video

El presente capitulo introduce y analiza los métodos mas extendidos utilizados por
los estandares para la compresion de video; una vez vistos éstos y considerando
los servicios best effort ofrecidos por las redes de comunicacién, los capitulo 4 y 5
introducen las herramientas necesarias para proponer una nueva alternativa que se
detalla en las partes III y IV del presente trabajo.

3.1 Proceso de compresion. Redundancia de la
informacién

La informacién visual natural que utilizamos esta altamente correlacionada y contiene
gran numero de redundancias que se pueden extraer. Los tipos de correlacién que
podemos encontrar son:

e redundancia objetiva o estadistica originada por la correlacién existente tanto
en el eje temporal como en el eje espacial y frecuencial entre las intensidades de
pixels adyacentes, clasificable en:

— redundancia espacial o correlacién local entre las intensidades de los pixels
vecinos

— redundancia frecuencial o correlacién espectral de las imagenes

— redundancia temporal o correlacion de un determinado fotograma con algin
fotograma contiguo, debido al movimiento en la escena

e redundancia subjetiva o perceptual, debida al hecho de que el SVH es incapaz
de percibir ciertas componentes visuales presentes en el video; para ello hay que
tener en cuenta la sensibilidad al contraste en funcién de las frecuencias espaciales
y temporales, enmascaramiento de la informacién en el dominio espacial y la
redundancia cromatica (ver capitulo 5).

29
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El objetivo de la compresion es por tanto eliminar gran parte de dicha, redundancia
mediante dos esquemas basicos con pérdidas y sin pérdidas, con el fin de disminuir la
entropia de la informacidon que deseamos guardar, transmitir o procesar.

En una compresion sin pérdidas se persigue reconstruir exactamente la informacion
y por tanto no se realiza ningun tipo de cuantificacion.

En la compresion con pérdidas se buscan factores de compresion mucho mayores,
donde la cantidad y el tipo de pérdida depende de la técnica empleaday de los objetivos
de compresion perseguidos.

Toda compresion de video consta de la combinacidon de las siguientes etapas como
se puede ver en la figura 3.1: descomposicion de la sefial de video, cuantificacion, y
codificacion sin pérdidas.

VIDEO DE DESCOMPOSICION DE CODIFICACION FLUJO DE BITS

5 CUANTIFICACION CANAL
ENTRADA LA SENAL DE VIDEO SIN PERDIDAS Y SINCRONISMO

Figura 3.1: Esquema general de un codificador de video

1. Descomposicion, mapeado o transformacion de la sefial tiene como objetivo
realizar una descorrelacion de la sefial de video, para que la nueva representacion
obtenida sea mas compacta; de esta operacion depende en gran medida la com-
presion alcanzada. Se utilizan basicamente tres tipos de descomposiciones: prediccion,
transformacioén o ambas, esta ultima conocida como transformacion hibrida.

2. Cuantificacién de los coeficientes, exclusiva del esquema de compresién con
pérdidas, consiste en discretizar los coeficientes resultantes de la descomposicion
de la seial.

3. Codificacion sin pérdidas, tras la discretizacion de los coeficientes y conociendo
la funcion de distribucion de probabilidad de los simbolos, trata de eliminar
la redundancia estadistica mediante codigos de longitud fija o variable, p.e.
codificacion de Huffman, la codificacion aritmética de IBM y la codificacion
Run-Length.

3.1.1 Medidas de calidad en imagenes

Dada una imagen reconstruida a partir de un proceso de compresion es necesario es-
tablecer criterios para medir su calidad o fijar su distorsion. Para ello, tradicionalmente
han sido empleados los siguientes métodos matematicos:

MSE= \lx-x112 (3.1)

PSNR = 10l 3.2
°% \MSE

donde /max es la maxima intensidad presente en la sefial original.
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La expresion 3.1 es el error cuadratico medio (MSE) entre la sefial original x y la
sefial reconstruida x a partir de los coeficientes cuantificados y la expresion 3.2 es la
relacion sefial de pico a ruido (PSNR); ambas expresiones son dos criterios utilizados
debido en parte a su sencillez y manejabilidad.

Estas medidas tratan a todos los pixels de una imagen o video de la misma forma,
y cabe destacar que desde el punto de vista perceptual esta suposiciéon no es correcta,
pues hay regiones tanto en el dominio espacial como frecuencial de la imagen, a las
cuales el SVH es mas sensible que a otras.

3.2 Descomposicion de la sefial

La descomposicion de la sefial puede ser realizada a través bien de una transformacion
lineal (p.e. DCT) o bien de una prediccion (p.e. algoritmo DPCM) con el objetivo
final de obtener una nueva fuente de informacion descorrelada, donde la cuantificacion
sea mas eficiente que si se realizara sobre la fuente de informacion inicial[GS96].

Figura 3.2: Imagen de Lisa

3.2.1 Transformadas lineales. DCT

Las transformaciones lineales pueden ser sin solapamiento o con solapamiento, es decir
todas las muestras se filtran una tnica vez o algunas muestras se filtran dos o mas veces
en el caso que se produzca solape. Las primeras se conocen como transformadas bloque
y son ampliamente utilizadas por su facilidad computacional. Las transformadas con
solapamiento son mas complejas; un caso particular de ellas se ve en el capitulo 4.
En el caso de video, el dominio espacial puede modelarse como una fuente de
Markov de pixels de orden n o grado de correlacidon de pixels, de manera que la entropia
sea menor que la de una fuente de orden m si m < n, por lo que cabe esperar que las
descomposiciones con solapamiento descorrelen mejor que aquellas que no lo realizan.
La transformada DCT, sin solapamiento, es la que mas se aproxima a la ideal o
INLT (Karhuen-Loeve Trans/erra)|GG92][Jai89] y es mas estable frente a truncamiento
de los coeficientes que la transformada FFT. Es una transformada lineal y frecuente-
mente utilizada en los estandares de compresion de imagen y video. Utiliza en su
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DCT de Lisatz en bloques de 8x8

Figura 3.3: Fragmento de Lisa y su DCT correspondiente

descomposicion bloques de 8x8 pixels (ver figura 3.3) que generan 64 coeficientes:

L S (2ar + 1);7T Qy + Di7r
c(i,j) = -k(i) k(j) x(',}oyzz/\of\x/\y)cosi 6 coS 16 13.3)

siendo ¢(0, 0) y c(7, 7) los coeficientes de menor y mayor frecuencia horizontal y vertical
respectivamente.
La transformada inversa de la DCT es

. L) 4 )i
2 Ak (1) k() i) cos G oo v+ Diir :3.4)
=0j=o 16 16
con i,j = 0...7 para filas-columnas y siendo &(/) = < 7"’ /=n0
ST TP Y £ 1, {/7u

La DCT es una transformacion unitaria y en términos de notacion matricial,
podemos escribir C = TFT1ly F = T*CT donde C = [c(;,/)j son las matrices 8x8 de
coeficientes, F' = [/(*,/)] la imagen original, T = [;(;,j)] la matriz de la transformacion
DCT y T* su transpuesta.

La matriz T se caracteriza por tener la primera fila (i = 0) de 8 elementos iguales
con valor y los demas elementos de la matriz hasta completar una matriz de 8 x 8

con los términos yj*cos ["Y " 'A], siendo N el nimero total de coeficientes.

3.2.2 Descomposicion basada en prediccion. DPCM

Este método de descomposicion consiste en realizar una prediccion x [n], normalmente
lineal, de una muestra x [n] de la sefial de entrada en base a otro conjunto de muestras
anteriores a x [n] y posteriormente cuantificar la diferencia entre x [n] y x [n], es decir
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d[n] = x [n] —x [n] que recibe el nombre de error de prediccion [GGI2][SN84], de man-
era que cuando la prediccidon es buena d [n] toma valores casi nulos. La prediccion se
realiza a través de un esquema por lazo cerrado (figura 3.4) para dar mayor estabilidad
y evitar la divergencia introducida por la cuantificacion a la prediccion.

CODIFICADOR DECODIFICADOR

x[n] :
x[n] x[n]

PREDICCION

PREDICCION

Figura 3.4: Prediccion con lazo cerrado: algoritmo DPCM

En el algoritmo DPCM (Differential Pulse Code Modulation) la prediccion del
codificador se realiza a partir de valores reconstruidos después de la cuantificacion

/m—11,..., x [n—i/]}, los mismos que en el decodificador, realizando la misma
prediccién tanto en el codificador como en el decodificador, permitiendo conseguir que
el error cuadratico de la secuencia de salida quede controlado.

3.3 Estimacion del movimiento

Uno de los aspectos mas importantes en la calidad y capacidad de compresion de
video, reside en el movimiento (figura 3.5). Como se ha visto al principio de este
capitulo, dentro de la redundancia objetiva o estadistica, existe una redundancia
temporal (interframe) entre el fotograma ¢ y ¢ + 1, salvo pequefios desplazamientos.

El movimiento se puede extraer de dos formas diferentes, bien en el dominio
espacial o bien en el dominio de frecuencias espacio-temporales. En el primero,
ampliamente utilizado en los estdndares de compresion como se ve a continuacion,
trata de establecer correspondencias entre fotogramas adyacentes por estimacion de
movimiento minimizando una funciéon coste; en el segundo, que detallaremos en el
capitulo 4, el movimiento se codifica por transformadas espacio-temporales en 3D,
para los ejes vertical, horizontal y temporal.

Figura 3.5: Secuencia de dos fotogramas en un intervalo de 160 ms y su diferencia
asociada al movimiento de la escena
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La estimacion de movimiento en el dominio espacio-temporal consiste primero en
realizar una prediccion de vectores de movimiento de aquellas partes de la escena que se
mueven entre fotogramas adyacentes y que son nulos para partes estaticas, y segundo
estimar el error de prediccidén producido. Esta prediccion puede ser realizada de forma
natural hacia delante o hacia atras dependiendo de si el fotograma ¢ se predice del
fotograma ¢t —1 o del fotograma ¢ + 1.

Figura 3.6: Andlisis de correspondencia de bloques para la estimacion de movimiento

La estimacion de movimiento utilizada por los estindares de video, aunque los
estandares no definen su implementacion, esta basada en correspondencias entre blo-
ques de forma que cada bloque esta formado por un conjunto de pixels que se mueven de
la misma forma. Esta técnica supone, para realizar la estimacion del movimiento, tres
hipotesis: de traslacion proxima, de estabilidad de la intensidad y del desplazamiento
lineal.

Es por ello que presenta problemas ante rotaciones, dilataciones y/o contracciones
que tratan de ser resueltos a través del error de prediccion; sin embargo la imposicion
de que el movimiento sea traslacional facilita la implementacién sobre circuitos de
aplicacion especificaf VLSI).

La correspondencia entre bloques consiste, en dado un bloque B¢ de un fotograma
presente /, encontrar en el fotograma anterior un bloque Bz-1 tal que el bloque Bt
sea aproximadamente igual al bloque B#~\ trasladado con un vector de movimiento
v que minimiza los criterios de correspondencia o funcidén coste, ver figura 3.6. Esta
funcion coste, segin la medida del error absoluto medio (diferencia del valor absoluto)
se puede expresar por

M N
MAD(iJ) = ——Y Y IF(X"VN) ~ F(x,y,t- 1) (3.5)
Miyi m=Il n=1

con F(x,y,t) la intensidad perteneciente al fotograma ¢, fila y y columna £, |z < m y
lj/\ < n y el tamafio del bloque MxTV; en los estandares H.261 y MPEG-2 los tamafios
de estos bloques son 16x16 pixels y en H.263 se contemplan tamafios de 8x8 pixels.
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3.4 Estiandares de compresion y transporte de video

La compatibilidad e interoperatibilidad de sistemas de compresion de diferentes fabri-
cantes es asegurada por los organismos de estandarizaciéon. Los motivos por los cuales
unos estandares prevalecen mas que otros vienen determinados por las caracteristicas
de implementacion, compatibilidad y escalabilidad.

Pese a que existen gran variedad de estdndares de compresion de video (ver el
anexo A), éstos no suponen grandes cambios en el nlicleo de compresion, consistente
en versiones modificadas y ampliadas a partir del algoritmo base llamado algoritmo
hibridoDCT/Prediccion-Compensacion de movimiento (figura 3.7) debido a los buenos
resultados alcanzados y a la gran facilidad de implementacion.

Fotograma (t) +  E(x.y) Eiu,v) ODIFICACION  FLUJO DE SALIDA
VIDEO DE
DE ENTRADA ENTROPIA
ERROR DE PREDICCION
ESTIMACION
DE Fotograma (t) predicho IDCT

MOVIMIENTO

COMPENSACION
DE
MOVIMIENTO Fotograma ]

Figura 3.7: Algoritmo hibrido DCT/Prediccion-Compensacion utilizado en compresion
de video

El algoritmo hibrido DCT/Prediccion-Compensacion de movimiento, persigue elim-
inar tanto la redundancia espacial como la temporal.

La redundancia temporal es eliminada por la estimaciéon de movimiento implemen-
tada a partir de bloques del fotograma de entrada, para obtener si es posible un error
de prediccion o residual de compensacion de movimiento para cada uno de ellos, en el
caso de no ser posible dichos bloques se codifican sin prediccion.

La redundancia espacial de dicho error residual se reduce mediante la transformada
de tipo bloque DCT, cuyos coeficientes son cuantificados y codificados sin pérdidas; en
la realimentacion del bucle interno se realiza la transformada inversa IDCT del error
cuantificado al cual se le suma el bloque predicho.

La informacion final requerida en la transmision, es el error residual cuantificado
y codificado junto con los vectores de movimiento.

3.4.1 Estandar H.261 y H.263

H.261 es un estandar de compresion de video desarrollado para facilitar servicios
de videoconferencia y videotelefonia en tiempo real sobre redes digitales de servicios
integrados (RDSI).
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H.261 esta caracterizado por su escalabilidad p x 64 Kbps, siendo 64 Kbps el ancho
de banda de cada canal Ben RDSIy p =1,..,30. H.261 acepta dos tipos de formatos o
tamafio de fotograma determinados por la resolucion de los terminales: CIF (un cuarto
del formato PAL) de tamafio 352x288 pixels y QCIF de tamafio 176x144 pixels.

H.261 define cuatro estructuras de datos, también utilizadas en el estdindar MPEG,
para componer las secuencias de compresién: la estructura minima o bloque basico
formada por 8x8 pixels como unidad de transformada, el macrobloque (MB) o la agru-
pacién de 4 bloques basicos como unidad de movimiento, el GOB o grupo de bloques
formado por 44 bloques basicos y la estructura superior autodefinida o fotograma.

El algoritmo de compresion esta basado en dos modos de operacion para eliminar
la redundancia temporal y espacial, llamados modo interframe e intraframe respec-
tivamente; la seleccién de un modo u otro se realiza automaticamente bien cuando
se detecta gran informacién con redundancia temporal y se puede realizar una buena
prediccion, o bien cuando aparece un cambio de escena.

El modo interframe implementa el algoritmo DCT/Prediccion-Compensacion con
prediccién temporal hacia atras, buscando para cada MB la compensacion de movimiento
si da calidad suficiente, y si no los codifica por redundancia espacial mediante trans-
formada.

El modo intraframe, muy similar al estdindar JPEG, realiza la compresién para
todos sus MBs sin tener en cuenta los fotogramas anteriores, sin ningun tipo de
prediccién y por tanto divide la imagen en bloques de 8x8 pixels y realiza sobre cada
uno de ellos una transformacién DCT. La matriz de 64 coeficientes c(¢, j) resultante
es serializada mediante una lectura en zig-zag para ser transmitida, de forma que
los coeficientes son ordenados de menor a mayor frecuencia y segin su importancia
son cuantificados no uniformemente ¢,(7,5) = ¢(z,7)/Q(%, ), siendo Q(z,7) el paso
de cuantificacién para el coeficiente ¢(z,5); dicho paso tiene en cuenta las respuesta
de los estimulos visuales para cada frecuencia. Tras la cuantificacién se realiza una
codificacién sin pérdidas, que en el decodificador se recupera, permitiendo reconstruir
los coeficientes segiin ¢ (z,5) = ¢,(3,7) Q(3,7)-

Los fotogramas procesados por el modo de operacién intraframe son llamados
fotogramas I y los procesados en modo interframe, son llamados fotogramas P o
predichos.

Versiones mejoradas de H.261 como H.263 y H.263+ estan basadas en un esquema
similar al descrito anteriormente, sin embargo H.261 sigue siendo el estandar para
RDSI mientras que H.263 se emplea en RTC. Destacar que H.263 incluye varias
mejoras frente a H.261, entre ellas la prediccién avanzada (prediccién a partir tanto de
fotogramas anteriores como posteriores) y la estimacién de movimiento tanto a nivel
de macrobloque como bloque, con posibilidad de estimar incluso fuera del area visible.

En el anexo B se analizan diferentes secuencias de video codificadas en H.263 y
sometidas a diferentes probabilidades de error y diferentes grados de compresion.



CAPITULO 3. TECNICAS DE COMPRESION DE VIDEO 37

3.4.2 Estandar MPEG-2

Los estandares MPEG han sido propuestos por el grupo internacional Moving Pictures
Ezperts Group, creado bajo los auspicios de la Organizacién Internacional de Normal-
izacién (ISO) y de la Comisién Electrénica Internacional (IEC). ISO ha promulgado
diversos estandares, entre ellos MPEG-1, MPEG-2, y en breve MPEG-7 y MPEG-4.

MPEG-1 ha sido desarrollado para almacenamiento de video en formato CIF junto
con audio simultdneamente, para capacidades de hasta 1.5 Mbps en diversos medios
de almacenamiento digital, orientado a sistemas interactivos. , , o

MPEG-2 descrito a continuacién, ha sido el resultado de buscar posibles soluciones
para aplicaciones de codificaciéon de video, que el estindar MPEG-1 no cubre. Las
nuevas caracteristicas afiadidas por MPEG-2 tratan de alcanzar una funcionalidad y
calidad suficientes con la mayor generalidad posible, de tal forma que se intenta en su
estandarizacion integrar en una simple sintaxis los diversos requisitos de las distintas
aplicaciones.

MPEG-3 fue disenado originalmente para aplicaciones HDTV, sin embargo se ob-
servo que con una parametrizacion adecuada MPEG-2 podia cubrir estas necesidades;
como consecuencia de esto el estandar MPEG-3 fue abandonado.

MPEG-4 basado en formato MPEG SIF (Source Input Format) busca la codifi-
cacion de informacién audiovisual de resoluciones y objetos de una escena; ademas
extiende el estdndar para tasas de bits muy bajas (5-64 Kbps)(preve que se apruebe
como estandar internacional en Noviembre de 1998).

MPEG-T7 engloba el estandar para acceso a bases de datos multimedia.

Introduccién

MPEG-2 ISO/IEC13818 es un conjunto de estdndares que dan servicio a un amplio
rango de aplicaciones de diversas tasas de bit (2 — 20 Mbps) y configuraciones.

MPEG-2 establece una sintaxis para la representacion del flujo de bits codificado
y un método de decodificacién, pero no de codificacion. Con ello pretende obtener
decodificadores econémicos para usuarios, dando flexibilidad en la implementacion,
sin recaer en la complejidad o costes del codificador, generalmente ubicado en los
centros de emisién y difusion[Tek97].

Algunas de las ventajas que posee MPEG-2 frente a H.261 y MPEG-1 son basica-
mente por un lado que permite la entrada de video entrelazado y por otro la escalabili-
dad y adaptabilidad al tipo de decodificador y al ancho de banda del canal disponible,
ademas de proporcionar algunas opciones de codificacién y cuantificaciéon mejoradas.

Uno de los inconvenientes de H.261 frente a las caracteristicas propuestas por
MPEG-2 es la editabilidad de la secuencia de video ya que en H.261 sélo el primer
fotograma esta garantizado que sea intraframe, de forma que para extraer un fotograma
de una secuencia todos los fotogramas anteriores han de ser decodificados, lo cual
requiere un buffer de gran tamano. MPEG soluciona este inconveniente introduciendo
el concepto de GOP o grupo de fotogramas, ver figura 3.8, lo cual limita los requisitos
de memoria.
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0 1 2 3 4 5 6 7

i GRUPO DE FOTOGRAMAS (GOP)

Figura 3.8: Estructura GOP de MPEG2: grupo de fotogramas

Estructuras de datos

GRUPO DE FOTOGRAMAS (GOP)

FOTOGRAG/IAS
FOTOGRAMA BLOQUE BASICO
SLICE
MACROBLOQUE

Figura 3.9: Estructura de datos en MPEG2: dependencias jerdrquicas y sus relaciones

Como en el estandar H.261, el flujo de bits tras el compresor sigue una estructura
de datos jerarquica. En MPEG-2 dicha estructura esta formada por 6 tipos de datos
(figura 3.9), donde 3 de ellas son comunes a H.261, la estructura basica, el MB y el

fotograma.

Las estructuras y su funcionalidad son:

1.
2.

bloques basico de 8x8 pixels o unidad de la transformada DCT
macrobloques (MB) o 4 bloques basicos o unidad de estimaciéon de movimiento

slice, estructura formada por un conjunto de MB contiguos horizontales, similar
al GOB de H.261, cuya funcionalidad es la sincronizacion y recuperacion frente
a errores, de forma que su pérdida perjudique minimamente a la estructura
fotograma, evitando la propagacion espacial del error

fotogramas, unidad primaria de pantalla, subdivididos en slices y que son clasi-
ficados seglin su codificacion en tipos I, P (como en H.261) y B:

» [Intraframes o tipo I son codificados sin referencia a otros fotogramas y gen-

eran poca compresion, donde el coeficiente de componente continua ¢(0,0)
tiene un tratamiento especial por su alta energia y correlacion, codificando
por tanto la diferencia = ¢4(0,0) —ct_i(0,0)
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e Predichos o tipo P son codificados con respecto al fotograma I o P anterior
mas préximo mediante compensaciéon de movimiento

e Bidireccionales o tipo B son codificados a partir de fotogramas I o P mas
préximos, segun la expresion

MBS (z,y) = oy MBy_j1(z — dl,,y — d1,) + aa MByypo(z — d2,,y — d2,)
(3.6)
con a;+a, = 1, donde (dl,,dl,) y (d2;,d2,) son los vectores de movimiento
- para determinados MBs elegidos en los fotogramas previo M B;_j; y. poste-.
rior M B; k2 dentro del GOP con referencias —k1 y +k2, con las posibili-
dades:

— si ay =1y a; =0 la estimacién es hacia atras o tipo P,
— sia; =0y a; =1 la estimacién es hacia delante y
— sia; =0.5y az = 0.5 la estimacién es hacia delante y hacia atras

5. grupo de fotogramas (group of pictures o GOP), estructura formada por grupo
de fotogramas considerada funcionalmente como la unidad minima decodificable,
la cual ha de incluir al menos un fotograma tipo I, ver figura 3.9

6. secuencias de video, formadas por varios GOPs, considerada funcionalmente
como la secuencia completa visionable con un formato determinado

Requisitos interactivos

MPEG-2 introduce una jerarquia de fotogramas dentro del GOP para mejorar tanto
en compresion como en la edicién de las secuencias.

Cabe destacar como regla general que una secuencia de video codificada usando
sélo fotogramas I, es decir (I I 111 ..) similar a MJPEG, permite el mas alto
grado de acceso aleatorio y editabilidad pero no puede alcanzar una alta compresion,
pues no incluye ningin tratamiento del movimiento. Una secuencia codificada con
una insercion regular de fotogramas I y P pero no B, permite un cierto grado acceso
aleatorio, al mismo tiempo una compresién moderada. Finalmente la incorporacién
de los tres tipos de fotogramas (I BB P B B P B B I B B P....)(figura 3.8), permite
alcanzar simultaneamente una alta compresion, un buen acceso aleatorio y una buena
funcionalidad, aunque incrementa considerablemente el tiempo necesario para realizar
la codificacién debido a la dependencias entre los fotogramas con un retraso que no
puede ser soportado en aplicaciones de videoconferencia o videotelefonia, aplicaciones
de tiempo real en general.

El numero de fotogramas de tipo I, P y B en un GOP depende de la aplicacion, de
los requisitos de la tasa de bits y del tiempo de acceso a los fotogramas. Las relaciones
tipicas entre los fotogramas dentro de un GOP (figura 3.8) son del tipo

IBBPBBPBBIBBPBBPBBI... (3.7)

El estindar especifica que al menos uno de cada 132 fotogramas debe ser de
tipo I para controlar la propagacién de errores debido a posibles desacoplos entre
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el codificador y decodificador. Dentro del GOP los fotogramas bidireccionales tienen
especial interés, porque al no ser utilizados como referencia en el bucle de prediccién
(para no propagar errores) si se eliminan de la secuencia 3.7 de transmisién permiten
disminuir el ancho de banda utilizado.

Por otra lado, la consecuencia de utilizar fotogramas bidireccionales hace que el
orden de transmisién sea distinto de su orden natural y por ello el codificador y el
decodificador deben reordenar los fotogramas. Por ejemplo si la cadena de fotogramas
para visualizacion de un GOP es

IleB3P4B5BGP7...
tras el proceso de codificacién queda
I,P,B;B3P; BsBe...

Ademas, la codificacién de muchos fotogramas tipo B consecutivos hace que por
una lado la distancia temporal entre dos fotogramas de referencia aumente, resultando
en una pérdida de correlaciéon temporal, y por otro lado introduce un retraso mayor,
aumentando la cantidad de memoria requerida.

Algoritmo de compresién

El algoritmo de compresién consta de los siguientes pasos:

1. decidir que fotogramas son de tipo I, P o B en un GOP.

2. en el caso de fotograma P o B, estimar un vector de movimiento, hacia atras para
cada MB en los fotogramas de tipo P y bidireccional en el caso de fotogramas
de tipo B a partir de MB pertenecientes a fotogramas de tipo I o P.

3. determinar el modo de compresién para un determinado MB, bien con o sin
prediccién de movimiento segin la calidad de la estimacion

Sincronizacién. Flujos de transporte y de programa

Como se ve en 3.4.2, MPEG-2 posee una estructura de datos jerarquica. Cada
estructura tiene una cabecera con informacién y sincronizacion, seguida de elementos
de jerarquia inferior. De esta manera, cada secuencia estd formada por un numero de
GOPs y una de marca de fin de secuencia. A su vez cada GOP estd formado por un
determinado nimero de fotogramas. Cada fotograma a su vez, con slices y cada slice
un numero de MB. ..

Estas estructuras forman los flujos de transporte Transport Stream (TS) y de
programa Program Stream (PS) que son los encapsulados finales en los cuales se
introducen las secuencias de video comprimido junto con las referencias temporales.

Los TS son flujos constantes de bits que para poder viajar por las redes se frag-
mentan en paquetes de longitud constante de 188 bytes; en el caso de no disponer
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de informacion para transmitir son introducidos en el flujo paquetes vacios. Los TS
estan optimizados para ser transmitidos junto con otros programas, tanto de audio
como de video con bases de tiempo diferentes, lo cual les permite ser transmitidos sin
protocolos como RTP[Sch96].

Los PS estan disefiados para el almacenamiento y procesado de un unico programa
con misma base de tiempos, utilizados habitualmente en los centros de produccién de

television[Tek97].

Perfiles y niveles

MPEG-2 define cinco perfiles de funcionamiento: simple, principal, escalable SNR
(o en frecuencia), escalable espacialmente y superior. Dentro de cada perfil de fun-
cionamiento se distinguen 4 niveles: bajo, principal, alto para pantallas 1440x1152
y alto para pantallas 1920x1152; cada nivel especifica el rango dinamico que debe
soportarse en los diferentes parametros de implementacién (tamafo de fotogramas,
tasa de fotogramas por segundo, etc). MPEG-2 define que un decodificador con un
cierto perfil y nivel determinado, ha de ser capaz de decodificar perfiles y niveles
inferiores a él.

De este modo MPEG-2 permite tres tipos de escalabilidad, escalabilidad espacial,
temporal y en frecuencia o SNR. Un sistema es escalable si, dado un flujo de bits
comprimido, es capaz de seleccionar una parte de este flujo de forma sencilla y realizar
el proceso de decodificacidn sin tener en cuenta el resto. Esta propiedad es interesante
y muy util sobre todo cuando el decodificador no tiene la misma velocidad de procesado
que el codificador y tiene que manejar una cantidad de bits menor para mantener los
mismos requisitos de tiempo real.

Los tipos basicos de escalabilidad mencionados consisten en

o espacial y temporal o adaptacién de la resolucién espacial (asociado al tamaro
de fotograma) y temporal (asociada a los fotogramas por segundo) del video a
la potencia de procesado del decodificador y al ancho de banda del canal

o frecuencial, que se refiere a la capacidad de seleccionar de forma adaptativa,
segin la capacidad de canal o del decodificador, un determinado nimero de
coeficientes de la transformada (asociados a las diferentes componentes de fre-
cuencias del fotograma), de tal forma que permita obtener diferentes escalas de
calidad de video manteniendo la misma resolucién espacial y temporal

Estas técnicas frecuenciales son conocidas como modos progresivos en la lectura
de los coeficientes de cada bloque béasico, implementados bien a través de métodos
de seleccion espectral transmitiendo el mismo coeficiente ¢(z, j) para cada bloque, o
bien por aproximaciones sucesivas transmitiendo para todos los bloques los coeficientes
gradualmente desde el bit mds significativo al menos significativo[RH96].
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3.5 Conclusién

Se han analizado introduce las técnicas de compresién de video frecuentemente uti-
lizadas por los estandares, basadas fundamentalmente en la estimacién de movimiento
entre fotogramas para reducir la redundancia temporal y la descorrelacién espacial por
bloques de la imagen con la transformada discreta del coseno (DCT).

Estas técnicas generan dependencia en la estructura de datos utilizada por el
compresor, que como se analiza en capitulos posteriores pueden presentar problemas
para integrase dentro de las redes con servicios best effort; dichos problemas estan
asociados a la calidad visual final de la secuencia de video cuando es evaluada por el
usuario.



Capitulo 4
Codificacién en multiresolucién.
Codificacion subbanda

El apartado 4.5 del presente capitulo ha sido realizado con la colaboracién de Baltasar
Beferull.

El objetivo de este capitulo es introducir un conjunto de herramientas conocidas
como transformadas wavelet y codificacién subbanda, para descomponer las secuencias
de video bajo dos criterios: que permitan introducir con mayor facilidad los criterios
visuales y que se eviten las dependencias y jerarquias en la estructura de datos del
sistema de transmisién de video.

4.1 Introduccion

Las técnicas de compresion y transmisién detalladas en el capitulo anterior son am-
pliamente utilizadas en sectores diferentes relacionados con servicios de radiodifusién
o multimedia. Hay que destacar de los estandares y técnicas descritas, que existe un
amplia gama de hardware que les permite aumentar en rendimiento y prestaciones.

Sin embargo los estandares tanto de compresion como las redes con servicios best
effort, discutido a lo largo del presente trabajo, no estan adaptados para trabajar
conjuntamente a priori, ya que ambos estandares en su definicién no contemplaban
una posible vinculacion.

Dichos inconvenientes tratan de ser resueltos por diferentes mecanismos en los
nuevos estandares, incorporando técnicas mejoradas [RH96], pero manteniendo en
definitiva la misma filosofia, por lo cual vuelven a tener en mayor o menor medida
los mismos problemas. Obviamente estas soluciones se realizan con la intencién de
mantener la compatibilidad con los estandares promulgados y utilizar la infraestructura
producida por los fabricantes.

43
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Por tanto cabe destacar otra solucién con un punto de partida distinto, y para ello se
introducen técnicas diferentes a las vistas anteriormente con el objetivo de mantener
calidad visual en dichos entornos de red. Estas técnicas utilizan transformaciones
localizadas tanto en el espacio como en frecuencia.

Como es conocido, en la descomposicién de una sefial con funciones base perfec-
tamente localizadas en el dominio de Fourier o de frecuencias, segin el principio de
incertidumbre o de Heisenberg estas quedan deslocalizadas en el espacio. De la misma
manera que una imagen con una representacion completa en el espacio no localiza en
el dominio de Fourier.

El no poder localizar igual en ambos dominios genera problemas en la repre-
sentacion de las sefiales ya que no se puede capturar patrones localizados en un
determinado soporte espacial con un ancho de banda también limitado. Para ello
interesan bases que puedan representar la informaciéon en ambos dominios con la
minima redundancia posible, es decir, mantener dos representaciones muestreadas
de la sefial original pero con los minimos coeficientes. Este limite viene fijado por
el principio de incertidumbre y en sus proximidades se encuentran los efectos de la
redundancia y el aliasing.

La relacion entre el dominio espacial y frecuencial genera el concepto de textura
(es importante destacar que las imagenes naturales pueden ser concebidas como suma
de diferentes texturas). Se utilizan varias técnicas para la localizacién de texturas:

e basadas en aproximaciones globales estadisticas [R.M79]

e aproximaciones tanto en el dominio espacial como frecuencial

siendo estas ultimas invariantes a los cambios de brillo, contraste o iluminacién no
uniforme, y por ello mas interesantes.

Las técnicas para la localizacién espacio-frecuencia consisten en enventanar la senal,
multiplicarla por una funcién ventana, siempre que la ventana tenga una integral finita
y distinta de cero en una intervalo finito y aplicar sobre ella la transformada de Fourier.

Una de las ventanas mas comunes es la ventana cuadrada como realizan los estandares
del capitulo 3 al aplicar la DCT, sin embargo en procesado digital hay otros tipos de
ventanas como Hanning, Hamming, Kaiser, triangular, sinc, gaussiana...con difer-
entes propiedades cada una de ellas [R.W96].

La transformada de Fourier de la sefial enventanada, considerando la ventana
invertida por temas de filtrado y convolucién, es

TF(r, f) = /_ ‘: F(EYw(t — r)e~2tds (4.1)

presentada por [Gab46] posee dos variables (7, f) para la localizacién en el tiempo
de lo que ocurre en la frecuencia, incrementando la redundancia con esta nueva
representacion si T es continuo.

Destacar que el superindice * denota la inversién del eje temporal en el supuesto
de que el enventanado se realice a través de una convolucién con un filtro w(¢) como
se ve en el apartado 4.5.
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Lo que ocurre en el dominio de Fourier es la convolucién del espectro de la ventana
con el espectro de la sefal original. Sin embargo no es factible como se ha dicho,
una perfecta localizacién, ya que la resolucién tanto en el dominio espacial como en
el de Fourier viene fijado por las caracteristicas de la ventana seleccionada segin su
dispersion en el tiempo o en la frecuencia

2_ft2|w(t)|2dt

CIPIW) P df
= e P (4:2)

Af? =

JIW(S) 1 df
que impiden discernir detalles en el espacio mas pequenos de At y armoénicos mas
préximos de A f, que cumplen la inecuacion de Heisenberg

At

AtAf > i (4.3)

Ambos denominadores en 4.2 son iguales por el Teorema de Rayleigh.

4.2 Transformada Wavelet

Por tanto para obtener méxima localizacidn, la ventana ideal es aquella que tenga una
fuerte caida tanto en el espacio como en el tiempo para localizar patrones y texturas
en el dominio espacial, es decir, una sefial pasabanda pura de energia finita.

Por otra parte es interesante analizar las propiedades alli donde se pretenden aplicar
estas transformadas, en este caso las escenas naturales.

Las escenas naturales a comprimir o imigenes por lo general poseen un espectro
de potencias intratable, que decae con 1/f; también poseen diferentes rangos de
frecuencias, altas en detalles finos o bordes, al mismo tiempo que poseen componentes
de muy bajo frecuencia en los fondos de escena, lo que obliga a pensar en ventanas
adaptables al analisis y descomposicion de la imagen.

El planteamiento es dada una ventana determinada que permita localizacion espa-
cial y frecuencial, conseguir éfi = cte con el objetivo de tener una alta resolucién en
el tiempo para discontinuidades espaciales y que al mismo tiempo se mantenga una
buena resolucién en altas frecuencias.

Destacar que la descomposicién de la sefial en funciones del tipo anterior no admite
representaciones de sefiales con componentes de alta frecuencia en un soporte espacial
de grandes dimensiones, como pueda ser el ruido.

Para simplificar la notacién 4.1 se toma

h(t) = w(t)e 72 fot (4.4)

Se puede escoger cualquier conjunto de ventanas que mantengan el ancho de banda
relativo para descomponer la sefial. Si se escala esa misma senal por cuestiones de coste

computacional se obtiene
ha(t) = @ Ih(at) (4.5)
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donde a es el factor de escala (f = fo/a), con lo que la nueva transformada de Fourier
enventanada se convierte en

TF(r,a)=+/]a| /_ ‘: FOR (a(t — 7))dt (4.6)

La notacién mas utilizada por su sencillez es tomar h, , = 1/| a |h(a(t — 7)) de tal
manera que con dilataciones y translaciones se cubren ambos dominios. La expresion
4.6 queda

TF(r,a)= [~ f(OhZ,(t)dt (4.7)

que es conocida como transformada continua Wavelet y su inversae para reconstruccion
de la senal es

f(t) =k / TF(r,a)h, ,(t)dadt (4.8)

siendo k una constante que depende de h(t). En este caso el superindice * no aparece
por motivos que se analizan en el proceso de analisis y sintesis, apartado 4.3.

La h(t) es conocida como funcidn madre wavelet si cumple las propiedades de
ventana ideal vistas antes, es decir

/hz(t)dt <ooy /h(t)dt —0 (4.9)

4.2.1 Transformada Wavelet discreta

Los parametros a,7, correspondientes a la dilatacién y traslacién respectivamente,
pueden ser discretizados con el fin de poder procesar computacionalmente con una
base discreta de funciones y reducir la redundancia de la representacion continua con
valores a = al y 7 = jT'/a} con ¢, j enteros[Dau90]:

hii(t) = ail*h(ait — §T) (4.10)

siendo los coeficientes discretos de la transformada wavelet

6 = / FRE (t)dt (4.11)

que aproxima a la sefial

f(t) ~k Z Z Ci’]‘h,‘j(t) (412)

de forma similar a 4.8. Si ag — 1 y T — 0 se obtiene el caso continuo.

Por analogias de procesamiento con el SVH, capitulo 5, el muestreo mas utilizado
corresponde con el muestreo diddico que modela la resolucién en octavas, es decir las
frecuencias y el espacio escaladas en factor de 2 y por tanto se fijaag =2y T = 1.

Si se sigue la notacién de Mallat&Zhong [MSZ92], utilizando como localizacién
espacial la variable ¢, se puede considerar la funcidon wavelet

pi(t) = 2/%p(2') (4.13)
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que debe cumplir la propiedad de paso-banda [ (t)dt = 0, valor medio nulo.
Los coeficientes wavelet de f(t) a escala 2¢, i € Z se expresan como se ha visto

antes /oo PYE(r — t)dr _/ Fr)i(t — 7)dr (4.14)

que segun el Teorema de Plancherel, se puede expresar en el dominio de Fourier

TFla(t)] = TF(F)¥() (4.15)

Si se impone la condicién

‘v’f,A<Z i|2<B,A>o,B<oo (4.16)

1=—00

es decir que en todo el espacio de frecuencias la suma de todas las dilataciones de 3 (t)
tenga una norma finita, entonces bien la TF(f(t)) o la misma f(¢) se pueden recuperar
con la funcién wavelet de reconstruccién x(t)

= % e (@.17)
si cumple -
> whxd) =1 (4.18)

t=—00
que puede demostrarse a partir del Teorema de Parseval junto con 4.16 y 4.17, que es
una representaciéon estable

AllFOI1P< i I I’< B £0) II° (4.19)

t=—00

y puede ser tan préxima a f() en L*(R) si A/B — 1.

4.2.2 Redundancia y muestreo critico

El muestreo critico es aquel que genera el mismo numero de muestras en la entrada
de la descomposicién de la sefial que en la salida, sin embargo cuando se incorpora
redundancia a la nueva representacion, es decir que el nimero de muestras es mayor,
se trabaja con muestreo no critico.

Existen muchas funciones que cumplen las condiciones 4.19 y por su construccién
pueden ser redundantes, es decir que las funciones base no sean linealmente indepen-
dientes. Segun de la relacién de los valores A y B con A > 0, B < 0o, se obtienen
propiedades diferentes.

Si A = B =1 forman una base ortonormal, si A = B # 1 forman un tight frame o
marco hermético, si A ~ B forman un snug frame o marco justo, o si A # B forman
un single frame o marco aislado.
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Excepto el caso ortogonal, las demads representaciones son redundantes, que en
algunos casos pueden ser interesantes por las propiedades de: mejor localizacién,
disminucién del aliasing, invarianza frente a traslaciones y robustez ante pérdidas;
esta ultima propiedad se deriva de que la informacién perdida puede ser obtenida por
combinacion de otros coeficientes.

4.3 Multiresolucién

Al introducir el concepto de multiresolucién se introduce un nuevo nivel de estruc-
turacion, ya que ahora aparece una autosimilitud a diferentes escalas de resolucién
entre las funciones base.

La multiresolucién es una de las técnicas para obtener expansiones lineales de
senales en bases de tipo wavelet, localizadas en ambos dominios y con diferentes res-
oluciones espaciales para cada banda de frecuencia, es decir patrones de alta frecuencia
en una duracion espacial pequena y grande en baja frecuencia.

Las propiedades que trata de introducir son por un lado, la suavidad en las bases
utilizadas para asegurar una estabilidad numérica donde la cuantificacién introduzca el
menor numero de artefactos posibles y por otro lado, la aproximacion para conseguir
una representacién compacta de forma que con un pequefio nimero de coeficientes
permita representar la senal con un error controlado.

El analisis multiresolucién da lugar a subespacios de diferentes resoluciones, los
cuales representan proyecciones del espacio continuo L?(R) (representacién wavelet
continua) con coeficientes que generan una expansion lineal discreta de wavelet (trans-
formada wavelet discreta), representando la sefial a partir de varias aproximaciones
sucesivas, manejando tanto aproximaciones pasa-baja como los detalles de la misma.

Desde el punto de vista de la compresién, inicamente se manejan estos coeficientes
discretos, sin tener en cuenta los subespacios continuos subyacentes de diferente res-
olucién ya que los coeficientes contienen toda la informacién necesaria de la repre-
sentacion wavelet continua.

En el apartado 4.5, se estudia la estrecha relaciéon entre la representacién mul-
tiresolucion y las transformadas rapidas wavelet basadas en iteracién de bancos de
filtros [Mal89b], y como bajo ciertas condiciones los bancos de filtros pueden generar
representaciones de este tipo [Dau92].

En primer lugar se formula la definicién axiomatica de un anélisis multiresolucién,
introducida por Mallat [Mal89b], con la incorporacién de subespacios complementarios
ortogonales y en segundo lugar se analiza el caso correspondiente a bases wavelet
biortogonales.

4.3.1 Definicion formal

Un anélisis multiresolucién ortogonal para L?(R) consiste en una secuencia de espacios
de aproximacion sucesivos V; que satisfacen las siguientes condiciones:
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e inclusion de subespacios: minima .Vo C V4 C Vo C V_; C V_3 C .. mdzima

resolucion

o completitud hacia arriba, m € Z V_, — L*(R) para m — oo : que los sube-
spacios contienen funciones base arbitrariamente cercanas a cualquier funcién de
cuadrado integrable

e completitud hacia abajo, m € Z V,, = {0} para m — oo: que los subespacios
- V_» pueden ser tan pequefios como sea requerido

o multiresolucion f(z) € V,, <= f(2™z) € Vj: todos los espacios son versiones
escaladas del espacio central V5 y por tanto genera una relacién a través de
escalado entre funciones pertenecientes a subespacios de diferente resolucion.

o desplazamiento f(z) € Vo = f(z —n) e Vo Vne Z

o funcion escalado ¢(x) = poo € Vo : de modo que el conjunto de funciones
desplazadas {cpm,n(x) =2m/2p(2mz —n) n € Z} es una base ortonormal de V.

De la definicién axiomatica de multiresolucién puede inferirse, a partir de la propiedad
de inclusién entre subespacios y la condicion de escalado, la existencia de una relacién
lineal entre p(z) y ¢(2z — n) puesto que Vp estd incluido en V_;.

Si ¢(x) pertenece a Vg, debe pertenecer también a V_; y por tanto ¢(z) ha
de expresarse como una combinacién lineal de funciones base pertenecientes a V_g;
asi la funcién de escalado ¢ debe cumplir la siguiente ecuacion, llamada ecuacion de

dilatacion o refinamiento

e(z)=V2 Y. holn] (22 —n) (4.20)
Si se pasa la ecuacién de dilatacién al dominio de Fourier
1 .
®(w) = —= Ho(e™*)®(w/2) (4.21)

V2
donde Ho(e'”) = ez ho[n] e77“" = TF(ho [n]).

Observando la ecuacién de dilatacion en el dominio de Fourier, la respuesta en
frecuencia de la funcién base correspondiente al espacio de menor resolucién abarca
un rango de frecuencias mitad que el correspondiente a las funciones base de mayor
resolucion, porque al descomponer la sefial con un analisis multiresolucién con un
factor de escala igual a 2, se obtiene una descomposicién frecuencial en octavas.

Si se aplica la condicién de ortonormalidad en V,, y el Teorema de Rayleigh, se

obtiene

(o0, = 5 [ 10(f2) [ e (4.22)

que es nula cuando n # 0 y dividiendo el eje de frecuencias en tramos de 27



50 4.3. MULTIRESOLUCION

1 2 . + 27k
(¢00, Pon) = 5/() ™ | q)(l—U?—) 1 dw (4.23)
k

se obtiene la condicion necesaria de ortonormalidad por la férmula de Poisson con la
expresion

k=00
> ety (4.21)
k=—o00

Esta condicién 27 periddica gobierna la estabilidad y la ortonormalidad en la
multiresolucién de las translaciones de ¢.

La ortonormalidad puede relajarse a exigir dnicamente que {@o,;n € Z} sea una
base de Riesz [Mal89b], a partir de la cual puedan definirse otras funciones ¢, las
cuales si que forman una base ortonormal; las conclusiones en este caso son las mismas.

Otra condicién necesaria para obtener ortonormalidad se extrae de la ecuacién 4.24
y la ecuacién 4.21 haciendo uso de la periodicidad, como

| Ho(e)[* + |Ho(e/“+™)|? = 2 (4.25)

Si las funciones de escalado segun la definicién de multiresolucién han de repre-
sentar cualquier L*(R) por la inclusién de subespacios y la completitud hacia arriba,
entonces

/ o(z)dz #0 (4.26)

que ademas caracteriza su suavidad y continuidad, que expresado en el dominio de
Fourier, ®(0) # 0, la componente continua sea no nula y por tanto considerando 4.21

|Ho(1)] = V2 (4.27)

y considerando que los detalles de la maxima resolucién son pasobanda, en w = 7, se
obtiene

Ho(-1) =0 (4.28)

quedando asi perfectamente descrito el andlisis multiresolucién por la funcién 27
periédica Ho(e’*).

4.3.2 Subespacios complementarios ortogonales

Particularizando para el caso ortogonal, entre un subespacio V;, y el subespacio V,,_1,
debido a que el segundo subespacio incluye al primero y la representacién es ortogonal,
queda un subespacio llamado W,, que representa los detalles a afiadir a las funciones
pertenecientes al subespacio V;, para pasar al nivel de resolucién siguiente V,,,_; (figura
4.1). Esta idea es la que justifica la funcidn wavelet, a partir de la cual se construyen
por escalado y traslacién las funciones que generan estos subespacios W,.
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O =« n n

8 2

Figura 4.1: Descomposicion espectral de subespacios para las técnicas de
multiresolucion

Al pasar de una resolucion mayor a otra menor, se puede separar por una parte
la version aproximada que pasa a menor resolucion y por otra parte el detalle que se
pierde de esa resolucion.

Por tanto se puede demostrar formalmente que para L 2('R,), dada una secuencia de
subespacios cumpliendo los axiomas de multiresolucion, existe una base ortonormal

ilmn(x)=2m/V(2m" - n), m,n e Z (4.29)
tal que n G Z es una base ortonormal en Wm, donde Wm con m G Z es el
complemento ortogonal de Vm en Vm- 1, de tal forma que cumple Vm-\ = Vm ® Wm

!

con Wm+. Wmi sim "~ m'.
Por tanto para toda / G L2(1Z) donde Pmf representa la proyeccion ortogonal de
f sobre Vm, se puede expresar como

Pm-1f = Pmf+ Y. (4.30)

nezg
donde el significado del sumatorio consiste en la incorporacién de los detalles en la
nueva representacion a partir de una resolucion menor.

Esto da lugar a que para cualquier Vm, m < M, se exprese como la suma de un
subespacio de una determinada aproximacion Vi, mas todos los subespacios de detalle

hasta dicha resolucion
Vm= VM ® WM-1® WM-2® .**® Wm+i (4-31)
que junto con las propiedades de completitud hacia arriba'y hacia abajo implica que

LK )=0OmfjH'm

es decir, que los subespacios Wm forman una descomposicion de L2(H) en subespacios
mutuamente ortogonales con la propiedad de escalado f(x) G Wm /(2mx) G Wolo
cual permite concluir que si onSn € Zj es una base de VFo, entonces, {VVnnm,n G ZJ
es una base de Wm.
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Los coeficientes wavelet w;;(f) = (f,%;:;) por tanto representan a la funcién f €
L*(R) cuya norma puede ser expresada como

HfIP= 20 1w P (4.33)

De la misma manera que se habia supuesto en 4.20, la funcion madre wavelet
Y(z) € Wy C V_; se puede poner como combinacién lineal

b(e)=V2 S goln] p(2 —n) (.34)

n=—oo

conocida como ecuacion wavelet. Tomando la transformada de Fourier, se obtiene

1
V2
Por otra parte, el hecho de que ¥(z) € W,, siendo ortogonal a Vp, es decir
considerando funciones complejas

U(w) = —= Go(e?/?) ®(w/2) (4.35)

0 = (gon %) = 5 [ Ho(e1?) Gy(e™*/?) | @(w/2) | e"dw (4.36)

y analogamente a 4.23, independientemente de n

1 27 . ) '
0= 5/0 eanZHO(eJ(W/2+1rk))G;(eJ(w/2+7rk)) , @(g + k) Iz dw (4.37)
k

El hecho de que esta integral sea nula obliga a que el sumatorio también lo sea
ZHo(ej(w/2+7rk))Gs(ej(w/2+7rk)) I @(g n 7Tk) |2= 0 (4.38)
k

y agrupando los valores con k par e impar y aplicando periodicidad, se obtiene que
entre Go(e’) y Ho(e’*) existe la siguiente relacién

Go(e™) 3 () + Go(e+) Hy (1+7)) = 0 (4.39)
que permite expresar
Gole) = —\(e) Hy(e/+) (4.40)
siendo A(e™?*) una funcién 27-periédica tal que cumple la siguiente ecuacién

Ae™) + M@ty =0 (4.41)

que permite varias posibilidades, ya que cualquier funcién del tipo A(e’%) = peti(2K-1)w
con K € Zy p € R con una indeterminacién en la fase y en la amplitud es valida. Si
se elige por k = 0,p = —1 por tanto A = —e™’“, entonces se obtiene
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Go(e?) = —e I Hy (e? ™) (4.42)

que en el dominio espacial es equivalente a

go[n] = (=1)"hg [-n + 1] (4.43)

conocidos como mirror filter o filtros espejo.

Por tanto las funciones wavelet {®,, .} se obtendran de realizar desplazamientos y
escalados de la funcidn madre wavelet, que expresada tanto en el dominio frecuencial,-
como en el dominio espacial depende de las funciones de escalado

V(W) = -5 Hy (W)@ (w/2)
P(z) = V2L nez(—1)"ho [1 — n] (22 — n)
Las condiciones expuestas sobre la funcion de escalado 4.24, son condiciones nece-
sarias para un analisis multiresolucién ortonormal pero no lo garantizan, o al menos

su estabilidad; varios autores [Dau88][Mal89a] han planteado en diferentes estudios
condiciones suficientes.

(4.44)

4.3.3 Inconvenientes de la ortogonalidad

La representacion ortogonal en un analisis multiresolucién posee ventajas como la
conservacién de energia y la simplicidad en la generacién de las bases, pero al ser
implementada mediante banco de filtros iterados acarrea graves inconvenientes como
la incompatibilidad con el concepto de fase lineal y bases de longitud finita (filtros FIR)
a excepcion de los filtros Haar. Las respuestas impulsionales de los filtros ortogonales
no pueden tener simetria par o impar, han de ser asimétricas, sin fase lineal[GS96].

Si estos filtros no pueden ser de fase lineal, entonces la distorsion de fase afec-
tard poco si la cuantificacién es fina. Por contra si la cuantificacién no es tan fina
(caso de altos factores de compresién), entonces aparece una distorsién fuerte debido
a la no linealidad de la fase o a la asimetria de los filtros introduciendo distorsiones
asimétricas que son percibidas por el SVH.

Una solucién a los inconvenientes de la ortogonalidad se presenta a continuacién
mediante transformadas wavelet biortogonales que, aun sin conservar la energia en los
coeficientes, son muy apropiadas para la compresién de imagen o video.

4.4 Transformada Wavelet Biortogonal

Las transformadas biortogonales plantean la elecciéon de un conjunto de funciones
base discretas para la expansién lineal de una secuencia z [n] sobre dos bases {px [n]}
y {@k [n]}, una para andlisis y otra para sintesis

z[n] =} (z[n], ek [n])¢k [n] (4.45)

keZ
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que cumplen
{Vk N N) =6/k-1] (4.46)

con la propiedad caracteristica de localizacion espacio-frecuencial, para generar una
representacion mas compacta.

Esta nueva representacion mas general ofrece una solucién a los inconvenientes de
la ortogonalidad, ya que sin conservar completamente la energia permite aproximarse
a una reconstruccion perfecta.

Esta propiedad introduce inconvenientes cuando se utiliza en la compresion de
audio, puesto que en estos casos se necesita conservar la energia de las subbandas
unicamente posible a través de transformadas ortogonales, ya que el oido humano es
mas sensible a estos artefactos; sin embargo el SVH si que admite representaciones
mediantes transformadas biortogonales.

4.5 Banco de Filtros y codificacion subbanda

La codificacion subbanda consiste en descomponer la sefial como suma de distin-
tas seflales con respuestas espectrales diferentes, lo que se conoce como subbandas.
Diferentes técnicas han sido utilizadas para implementar dicha codificacion como la
transformada hibrida HINT o la piramide Laplaciana.

La implementacién computacional de las transformadas wavelets, tanto las ortogo-
nales como las biortogonales, en un analisis multiresolucion se puede realizar a través
de bancos de filtros iterados, es decir realimentando una de sus salidas con la entrada.

Si se observa la funcién de enventanado utilizada en 4.1

/" fDipicc - ryar = 1 * (4.47)
equivale a un filtrado espacial donde el superindice x indica por la operaciéon con-
volucidn, que la sefal esta invertida en el eje temporal.

ANALISIS SINTESIS

ENTRADA SALIDA

Figura 4.2: Descomposicion con banco de filtros para 1D

Un banco de filtros (figura 4.2) esta constituido por un conjunto de filtros junto con
operadores de submuestreo o sobremuestreo, que en el dominio de Fourier descomponen
la sefial de entrada en diferentes subbandas de frecuencia complementarias; esto es
lo que se conoce comUnmente como descomposicion o codificacion subbanda y cuyo
numero de subbandas depende de la descomposicidon a realizar.

En el caso mas general de una representacion biortogonal existen dos tipos de
filtros, los filtros aplicados al analizar la sefial o filtros de analisis y los filtros para
reconstruir la sefial a partir de las diferentes subbandas o filtros de sintesis. En el caso
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particular de filtros ortogonales ambos filtros coinciden con una transformacioén espejo
4.43.

Si los filtros de analisis y sintesis no coinciden, han de garantizar una reconstruccion
perfecta y la condicion 4.46.

Denotaremos como A0[n] y g0[n] ios filtros de analisis y como 4\ [n] y g\ [n] los
filtros de sintesis. A la salida de los filtros de analisis se obtiene el contenido de la
sefial original repartida en dos subbandas, con aproximadamente la mitad de ancho
de banda de la original, realizando la funcién de canales de frecuencia.

H(G>; G )
PASA-BAJA PASA-ALTA

0 JL ’Z ud

Figura 4.3: Espectro del filtro paso-baja y paso-alta para multiresolucion

La operacion de submuestreo por 2 es compatible con el hecho de que al dividir
el espectro en dos partes, conservando cada una de ellas la mitad de la informacion,
hace que con aproximadamente la mitad de muestras se pueda recuperar el dominio
original. No son exactamente la mitad porque los filtros no son ideales y existe como
se observa un aliasing (figura 4.3) entre las respuestas frecuenciales de 40[n] y g0 [n]
que debe ser eliminado en el proceso de sintesis. Como se ve a continuacion, son los
filtros de sintesis los encargados de invertir el proceso anulando el aliasing y dando
lugar a una reconstruccion perfecta.

La relacion existente, debido a la correlacion, entre los filtros de analisis 40 [n] y
go [ft] y las funciones base de analisis [n]}, y entre los filtros de sintesis 4| [n] y
gi [m] y las funciones base de sintesis {ipk [rc]} es

hO[n] = 90[-rc] 9o fu] =Vi [-n]
hiln) = 90/ exlm = Gr [n] (4.48)

que en el caso ortogonal se traduce en

hi [n] =h0[-n] = g0 /n] gx[n =g0[-n] =" [n] (4.49)

donde los filtros de sintesis coinciden con las funciones base de analisis al aplicar
secuencialmente la propiedad 4.47.
Considerando el efecto del submuestreo en las funciones base

@2 [n] = hO[2k - n/
¥2k+i [n] = g0[2k - nf
$2k[n] = hi [n- 2k
$2k+i [n] = 9i [n- 2K

(4.50)
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que para el caso ortogonal

@2k [n] = b1 [n — 2k]

Pak+1 [n] = g1 [n — 2k] (4.51)

Se dice que la representacién obtenida es critica u ortogonal si se obtiene un nimero
de coeficientes igual al nimero de muestras de la sefial original z [n] a la salida de los
bancos de filtros, después de aplicar los filtros hg [n] y go [r] y submuestrear; mientras
que si el numero de coeficientes obtenido es mayor que el mimero de muestras de la
senal original, se dice que es sobrecompleta y por tanto las funciones base de analisis
{¢k [n]} no son linealmente independientes entre si y hay una redundancia implicita
en ellas. En el caso de bancos de filtros biortogonales, se puede obtener tanto una
representacion critica como sobrecompleta.

4.5.1 Reconstruccion perfecta

El proceso de convolucién de los filtros se implementa matricialmente de forma que la
transformada wavelet de una sefial z se descompone en una aproximacion paso baja y
y un residuo o paso alta z

= Hyz
zz ng (4.52)

donde la reconstruccién z = Hyy+Gyz. En particular para el caso ortogonal H; = HT
y G1 = G¥ se puede obtener
_gT T

de manera que para obtener una reconstruccién perfecta hay que exigir

HIH, + GTGy =1 (4.54)

Estudiando la reconstruccion perfecta en el dominio de la transformada z, los filtros
ho[n] y hi[n] son canales pasa-baja mientras que go [n] ¥ g1 [n] son canales pasa-alta.

El procesado de la sefial z [n] a través del banco de filtros, matemdaticamente se
expresa como el producto de los filtros de analisis y la senal original. Por el Teorema
de Plancherel y considerando el diezmado se obtiene

(Ho(z
(GO(Z

que al sobremuestrear y filtrar con los filtros de sintesis queda

N|=
=

)X (2

(1 2)Ho(2)X(2) =
= )X (2

)+ Ho(—zé)X(—z%))
(1 2)Go(2)X(2) 1 (4.55)

) + Go(—=

(ML Yo
=
=

Hy(2)(1 2)(1 2)Ho(2)X (2) = SA()(Ho(:)X (1) + Ho(=2)X(=2)) o
(L 2)Go()X (z) = 161(2)(Go(2)X (=) + Go(~2)X(2)) '
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de manera que al recomponer la sefial como suma de la aproximacién (H) y del detalle
(G), la resultante del procesado completo del banco de filtros es

S X(2)(H(2)(Ho() + Ga(2)(Go(=)) + 5 X(=2) (Ha(2) Ho( =) + Ga(2)Go(—2)) (4:37)

correspondiendo cada uno de los sumandos introducidos en la expresién anterior a las
condiciones de distorsién nula, que se expresan mas detalladamente como y aliasing
nulo

Hy(2)Ho(z) + G1(2)Go(2) = 2 (4.58)

Hl(Z)Ho(—Z) + Gl(Z)Go(—Z) =0 (459)

similares a los obtenidos en 4.25.

Esta ultima condicién es muy critica ya que controla la distorsiéon no armoénica que
degrada la reconstrucciéon de la sefial. Si se permite un retraso ! de la seiial original
a la salida del banco de filtros, se puede obtener una condicién mas relajada para la
condicion de distorsiéon nula

Hi(2)Ho(z) + G1(2)Go(z) = 227" (4.60)

que en el caso ortogonal no puede ser satisfecha por filtros FIR a excepcién de los
filtros Haar.

4.5.2 Resultados para banco de filtros biortogonales

Las restricciones vistas anteriormente se recogen en diferentes metodologias para el
calculo de los filtros, utilizando descomposiciones de polinomios trigonométricos con
términos e~**?_ introduciendo diferentes grados de aproximacién de los filtros y criterios

de regularidad.
Una de las metodologias propuestas [Dau92], parte de aproximaciones del polinomio
Py(z) = Hi(z) Ho(z) introduciendo las condiciones 4.58 y 4.59 para reconstruccién

perfecta

Py(z) — Po(—2z) = 227" (4.61)
e insertando un nimero determinado p de ceros en z = —1 para que el filtro H;(e’*)
(filtro paso baja) tenga una respuesta plana alrededor de w = 7, que impide tener una
respuesta abrupta fuera de su banda pasante, respuesta mas estable, lo que implica
que Py(z) sea de la forma :
Po(z) = (1+ 277 Q(2) (462)
Por razones de coste computacional, como el nimero de ceros se relaciona con la
longitud de los filtros, se toma p = 2 y se centra el disefio tomando P(z) = Py(2) 2/,
siendo [ = 3 con lo que

P(z) = 22(1 4+ 27D (1 + 271)22Q(2) = (1 4+ 2)* (1 + 272 (az + b+ cz7 1) (4.63)
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que al aplicar la condiciones de reconstruccion perfecta 4.58 y 4.59

P(z)+ P(—2)=2 (4.64)
y resolviendo el sistema da como solucién el polinomio
P(z) = (1 + 270 (co 4 227 4 2277 (4.65)
16 4 16
y despejando Py(z)
Py(z) = %(—1 +9272 + 16272 +927* — 27°) (4.66)

del cual hay que despejar dos factores segin el lema de Riesz para obtener los filtros
para Ho(z) y Hi(2). Tomando los filtros ortogonales y los de fase lineal de menor
longitud (caso de filtros biortogonales), cuyos andlisis temporal y frecuencial estan
detallados en el anexo C, se obtienen los filtros siguientes

e caso ortogonal o filtro de Daubechies D4

Hi(z) = —=(1 -2z 1+ V3+(1-V3)2) (4.67)

1
42
e primer caso biortogonal, filtro biortogonal(1)

=2(14+2:71 4272
Hy(z) = g(—l + 227V 46272+ 2273 — 27 (4.68)

e segundo caso biortogonal, filtro biortogonal(2)

Ho(Z) =
H]_(Z) =

(14327143272 +273)

(=1+3271 43272 — 27) (4.69)

NS N

4.6 Transformada wavelet multidimensional sep-
arable

Los bancos de filtros vistos antes han sido desarrollados para una dimension, pero en
el caso de compresion de imagen o video se requieren transformadas waveletes de dos
o tres dimensiones respectivamente.

Por cuestiones computacionales, para evitar convolucionar con matrices de varias
dimensiones que ralentizarian el sistema de compresion, es necesario implementar el
filtrado de manera separada para cada una de las dimensiones y que permite imple-
mentar el sistema en procesamiento pipeline. La transformada de varias dimensiones
realizada separadamente conlleva los inconvenientes de la seccién 4.3.3.
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Figura 4.4: Imagen original y su descomposicion 2D con filtros biortogonales(2):
residuo, detalle horizontal, vertical y diagonal

Si se observa el estudio de multiresoluciéon para dos dimensiones (2D) Vm i =
Vm© W m se puede expresar como producto de los subespacios de cada una de las
dimensiones Vm ! = Vm-i o Vm-i que descomponiendo en los diferentes subespacios

Vmi = (Vm® Wm) O (Vm© Wm) = .

por tanto las bases que descomponen cada uno de los subespacios son

px,y) = y(x)y(y)

iph(x,y) = ip(x)x;)(y) «
Bix,y) = t/>(x)ip(y)

w(x,y) = il>x)i/>()

conocidos como aproximacion, residuo o paso baja, detalle horizontal, detalle vertical
y detalle diagonal respectivamente.

Un ejemplo de descomposicion 2D diadica con el filtro 4.69 sobre una imagen de test
se muestra en la figura 4.4; la parte izquierda es la sefial original que se descompone en
la parte derecha, en cuatro subbandas organizadas en el mismo soporte de la imagen
asociadas a los filtros <g iph v xfd.

Por extension al ejemplo anterior y de forma analoga se obtiene una descomposicion
3D mediante un banco de filtros wavelet diadico, ver parte derecha de la figura 4.5
(destacar que el diezmado por 2 queda implicito en cada filtro) y a su izquierda se pre-
senta la descomposicion en el dominio de Fourier para dos niveles de resolucion; dicho
banco de filtros permite la descomposicién de secuencias de video con la aplicacidén de
los filtros temporal, vertical y horizontal.
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Figura 4.5: Banco de filtros para 3D y su descomposicion en Fourier

<Pyt <pE)<pr)<p)
: Lp(x)ip(y) (1)
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4.6.1 Correlacion del eje temporal

La transformacion 3D separable de una secuencia de video permite reducir la redun-
dancia del eje temporal.

Uno de los inconvenientes que posee el realizar la transformada wavelet sobre el eje
temporal es el numero de fotogramas a almacenar para convolucionar con los filtros
tanto de analisis como de sintesis, sin embargo aporta similitudes al proceso del SVH
como se ve en el capitulo 5.

El estudio que se realiza en el presente trabajo de investigacion, desarrolla una
descomposicion wavelet sobre el eje temporal con filtros de minima longitud y ortog-
onales, los filtros Haar.

Otra alternativa posible se centra en la estimacion del movimiento de una transfor-
macion 2D, incorporando directamente sistemas de prediccion temporal similares a las
técnicas analizadas en el capitulo 3, pero en las que existen problemas de adaptabilidad,
debido al solapamiento producido en la descomposicion wavelet, por la existencia de
discontinuidades e irregularidades en el campo de movimiento en dicha representacion;
se observa que vectores de movimiento de bloques vecinos apuntan a direcciones
diferentes y por tanto provocan ruido considerable en la imagen reconstruida.

Para evitar dichas discontinuidades cuando se aplican los métodos tradicionales
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de estimacién de movimiento se utilizan correspondencias de bloques 2Nx2N con
solapamiento alrededor de nicleos NxN, por ejemplo con la funcién peso en el rea
de busqueda —N < z,y < N de la forma

— cos 2(ET) cos 2(YE
w(z,y) = cos (N)cos (N (4.73)

Destacar que este campo actualmente esta en fase de estudio.

4.7 Conclusiéon

Las técnicas basadas en las transformadas wavelet permiten descomponer las secuen-
cias de video de forma separable mediante bancos de filtros en cada uno de los tres
ejes temporal, vertical y horizontal. Para ello se han disefiado y analizado dos filtros
biortogonales tanto para el proceso de analisis como de sintesis.

Esta descomposicién localizada en el dominio espacial y de Fourier permite como
se ve en el capitulo siguiente, modelar las respuestas de las neuronas que intervienen
en la percepcién visual.

El objetivo por tanto perseguido es aproximar a descomposiciones analogas al
sistema visual humano, para poder introducir un mejor criterio de calidad en la
transmision de video sobre redes con servicios best effort. Con ello se permite:

e controlar mejor el proceso de compresion al que se someten las secuencias para
ser transportadas por la red

e introducir mejores criterios para priorizar la informacién a transmitir

e descomponer e independizar la informacién de las secuencias para evitar depen-
dencias

e mejorar potencialmente las técnicas vistas en el capitulo anterior (discutidas en
el capitulo 6)
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4.7. CONCLUSION




Capitulo 5§

Sistema visual humano

Algunos aspectos del presente capitulo han sido discutidos en colaboraciéon con Bal-
tasar Beferull y Jesis Malo.

esclerdtica

fovea coroides

humor acuoso i . .
nervio optico

retina
cristalino

humor vitreo

Figura 5.1: El ojo humano

El sistema visual humano es uno de los 6rganos sensoriales mas completo y que
mas informacion aporta (figura 5.1) con un 80% de la informacion que percibimos y
que exige una capacidad de proceso cerebral del 20%, parte de ella realizada incon-
scientemente. La capacidad de proceso requerida por el SVH puede ser comparada
frente al 3% del procesamiento analitico, utilizado por ejemplo para jugar al ajedrez
[Jen93].

La vision humana es compleja y en ningun caso es objetivo de esta tesis dar una
explicacion médica detallada ni rigurosa de los mecanismos opticos y neuronales que
mueven al SVH, mas bien hacer cita y extraer las conclusiones de las referencias mas
relevantes.

63
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5.1 Descripcion anatémica

La visién humana esta formada por un sistema éptico o sistema paso-baja y diferentes
capas de células y neuronas con funcionalidades diferentes. El proceso de sensacién
visual se divide en las siguientes etapas:

o formacidn de la imagen en la retina por transformaciones dpticas

o codificacion a través de diferentes capas neuronales antes de llegar a la zona del
cortex cerebral

e representacion o procesado de diferentes capas corticales, con funcionalidades
diferentes: deteccion, discriminacién y reconocimiento de patrones simples

e interpretacion, correspondiente a un nivel superior donde el cerebro asocia propiedades
perceptuales a las sensaciones como color, movimiento o forma.

Las tres primeras etapas son conocidas como visién temprana (early stage) y a este
nivel de representacién es posible predecir como funciona el SVH con cierta exactitud
frente a una determinada sefial[Wat90].

Cuando un observador se mueve y explora el entorno, la luz procedente del espectro
visible se refleja en los objetos que le rodean y llega hasta los ojos. Tras atravesar una
serie de capas Opticas, la cérnea y el cristalino, la fuente de luz reflejada o estimulo
visual se proyecta sobre el fondo del ojo o la retina.

El estimulo visual en el ojo estd constantemente cambiando y de esta manera
el estimulo visual es capaz de percibir la distribucién espacial de la escena y sus
variaciones. Este estimulo junto con la visién binocular, hace experimentar en el
cerebro un sentido de movimiento a través de un espacio tridimensional.

El sistema visual procesa la informacion de la retina segin sus proyecciones, es
decir, el campo visual derecho del observador o hemicampo derecho se proyecta tanto
en la retina del ojo derecho como del izquierdo, en el primer caso se conoce como
hemiretina nasal del ojo derecho y en el segundo hemiretina temporal del ojo izquierdo.
De la misma manera el campo visual izquierdo o hemicampo izquierdo se proyecta sobre
la hemiretina temporal derecha y sobre la hemiretina nasal izquierda. El procesado que
realiza el SVH es a nivel de hemicampo completo y es llevado a cabo en el hemisferio
cerebral opuesto al de la proyeccién, es decir, el hemicampo completo derecho se
procesa en el hemisferio izquierdo o viceversa.

La retina (figura 5.2) es una superficie fotosensible que transforma la imagen
proyectada sobre ella en una serie de impulsos que son transmitidos por el nervio 6ptico
hasta el cerebro. Esta superficie fotosensible esta formada por un serie de células, unas
sensibles a la luminancia o nivel de gris y otras al color, llamadas bastones y conos
respectivamente, que sinaptan con las células bipolares. Los bastones estdn repartidos
casi uniformemente en la retina a excepcién del centro o févea, mientras que los conos
se concentran en ella (figura 5.3)[Mar94].

Los bastones estan asociados en grupos a células bipolares mientras que los conos
sinaptan individualmente con ellas. Por esta razén los bastones son menos sensibles,
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epitelio pigmentario

bastones- células fotoreceptoras

células horizontales

células
bipolares

células
ganglionares

células amacrinas

fibras nerviosas

al cuerpo geniculado lateral y cortex visual LUZ

Figura 5.2: La retina humana

centro fovea.
bastones

conos

salida del nervio Optico

Figura 5.3: Distribucion de conos y bastones en la retina humana

pero debido a la gran cantidad de ellos, entre 75 y 150 millones, permiten una buena
agudeza visual bajo condiciones de poca luminosidad, sin percibir color, solo brillo,
claridad o sensacion de luz.

Los conos, alrededor de 6 a 7 millones, son células sensibles a unas ciertas frecuen-
cias de la radiacion luminosa, distinguiéndose en sensibles al rojo, verde y azul. Al
estar mas concentrados en la fovea, hacen que la vision en colores sea mejor cuando
se centra la mirada en un objeto determinado, mientras que la vision periférica por
.l contrario es mas borrosa y sin distincion de colores. Los conos individualmente
son menos sensibles que los bastones y por tanto tienen una respuesta temporal mas
rapida [Mar94].

Los bastones sinaptan a través de las amacrinas AIl con las células ganglionares
para transmitir sus impulsos luminosos.

Las células bipolares de los conos sinaptan con las ganglionares por via directa;
estas vias directas son moduladas por vias indirectas tanto para las células bipolares
por células horizontales como para las células ganglionares por células amacrinas, ver
figura 5.2.

Las vias directas e indirectas generan campos receptores tanto excitadores (ON)
figura 5.4) como inhibidores (OFF) (figura 5.5), con respuestas determinadas por la
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Figura 5.4: Campo receptor ON en la retina y CGL

Figura. 5.5: Campos receptores OFF en la retina y CGL

distribucion espacial ele luz sobre ellos de forma antagonista centro-periferia..

Dichos campos receptores son invariantes a la rotacion, solapados y de diferente
tamafio, pequefios para los conos de la zona foveal y grandes en 1w periferia de la
retina de manera que son selectivos a diferentes frecuencias espaciales. Los campos
receptores pequefios son excitados por las altas frecuencias espaciales y los campos
receptores grandes por las bajas o fondos de escena.

La sinapsis con las células horizontales regula el contraste entre las zonas antago-
nistas de cada, campo receptor para, facilitar la distinciéon de contornos por contraste
espacial, es decir el contraste entre el objeto y el entorno o inhibicién lateral.

Los campos receptores bipolares se mantienen en las conexiones sindpticas con
las células ganglionares; estos campos proyectan separadamente al cuerpo geniculado
lateral (CGL) (figura 5.6) con informacion relativa al hemicampo contralateral pero de
forma independiente, es decir, en el CGL izquierdo confluyen los campos receptores de
la hemiretina nasal derecha y la hemiretina temporal izquierda pero separadamente,
y viceversa.

El potencial graduado de las células bipolares cuando llega a las ganglionares genera
a su nivel, un potencial de accion de amplitud constante independiente de la intensidad
del estimulo hasta el CGL.

La sinapsis entre las células ganglionares y el CGL se realiza a través de dos
canales nerviosos, el parvosistema y el magnosistema. Un 80%, por el parvosistema con
células ganglionares P que vinculan a los campos receptores pequeilos con respuestas
mantenidas, lentas, que intervienen en la alta resolucion y andlisis del color y que
permiten gran agudeza visual. El resto de sinapsis se realiza por el magnosistema
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con células ganglionares M que vinculan a los campos receptores graneles, mas rapidos
y menos agudos que los anteriores, pero con gran contraste luminoso que responden
mejor a imagenes grandes espacialmente en movimiento. El CGL por tanto queda
dividido en zona magnocelular y en zona parvocelular (figura 5.6)[Wat90].

Existen otros dos tipos de células ganglionares de interés, unas que responden al
movimiento en una direccidon con un sentido y no lo hacen al movimiento en sentido
contrario, es decir con selectividad direccional asociado a la amacrina colinérgica,
y otras que responden a la oponencia. de color, rojo-verde (R,G) y amarillo-azul
(R+G.B).

Desde el CGL las neuronas geniculadas proyectan via radiaciones Opticas hacia la
corteza visual primaria (VI o area 17) en la region occipital del cerebro, que es el
area mas estudiada en el cortex de los mamiferos y sobre la que se puede hablar con
mayor seguridad. Estas proyecciones conservan el sistema retinotépico, es decir con
representacion completa de un mapa ordenado de la proyeccion de la retina.

El VI esta formado por células estrelladas que sinaptan con células simples y com-
plejas, estudiadas por Hubel y Wiesel. Las células estrelladas responden al contraste
bien definido con campos receptores de sélo un ojo. Por encima y debajo de estas,
conectadas por axones, se encuentran las células corticales simples y complejas, ambas
mas exigentes respecto al estimulo visual.

Formas Formas color movimiento

Corteza asociativa V4 V4 V5
V2

Cortex visual primario

Capas parvocelulares

Cuerpo geniculado lateral

Temporal Nasal Nasal Temporal

Ojo derecho Ojo izquierdo

Hemicampo derecho

Figura 5.6: Sistema visual humano

Las células simples con campos receptores mayores que las estrelladas, estan dis-
puestas en bandas ON y OFF alargadas formadas por la fusiéon de campos receptores
convergentes de mismo centro desplazadas verticalmente en la retina, figura 5.7. Son
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Figura 5.7: Campos receptivos direccionales del cortex visual

funcionalidad células asociadas

contraste luminoso bipolares, ganglionares
segmentos, lineas y limites estrelladas, simples y complejas
orientacion en un abanico de posiciones complejas

cambio en los bordes hipercomplejas

Tabla 5.1: Organizacion jerdrquica de células en SVH.

excitadas con barras o lineas, y limites generados por contraste de colores o luz-
oscuridad.

Las células complejas son similares a las simples, a excepcion de que las zonas exci-
tadoras e inhibidoras no estan tan definidas y son mas grandes. Reciben informacion de
varias células simples con mismo eje desplazadas sobre una linea horizontal en la retina
y fusionan la informacion de ambos ojos. El desplazamiento lineal es un buen estimulo
para las células complejas, aunque también responden bien: a bordes y maximo si son
perpendiculares al eje de simetria de las células, a diferentes orientaciones dentro de
un abanico de posiciones, a la sensacion de profundidad y al movimiento al fusionar
la informacion binocular.

Tanto las células simples como complejas perciben la forma independientemente
de la ubicaciéon en la retina de manera selectiva en frecuencia, ya que las dimensiones
espaciales de los campos receptores varian, en referencia al sistema retinotopico.

La capa VI del cortex visual sinapta con V2 formada por células hipercomplejas
que fusionan varias complejas aumentando su campo receptor y perciben informacion
en los cambios de los bordes.

En la tabla. 5.1 se muestra la relacion entre las diferentes células y sus funcional-
idades, observando que la informacidén visual es generada a medida que se acerca, al
cerebro por estimulos mas precisos y complejos.

Desde las capas VI y V2, por encima de la organizacion jerarquica, existen 4 sis-
temas paralelos de procesamiento diferente (figura 5.6), independientes y pertenecientes
a la corteza asociativa o preestriada (Semir Zeki)[Wat90]:

* para, el color y niveles de gris (V4), con informaciéon procedente del sistema
parvocelular sin poseer un nivel de resolucion elevado
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e para el movimiento, la localizacién y la organizacién espacial (V5 o MT) con
informacion de células selectivas a la direccién, procedentes de capas magnocelu-
lares con neuronas rapidas sin capacidad de distinguir colores y contrastes

e dos para la forma (V3 y V4), que responden a lineas espacialmente orientadas
independientemente del color y de la forma dindmica.

La integracion de los 4 sistemas se realiza por redes de enlaces o sistema aferente-
eferente.

5.2 Modelos del SVH con descomposicion sub-
banda

Las funcionalidades vistas de las diferentes células y neuronas del SVH quedan refle-
jadas empiricamente por analisis, mediciones fisioldgicas, estudios y efectos producidos
por diferentes patologias[Mar94]. A partir de toda esta informacién, diferentes estudios
tratan de modelizar el SVH y acotar su respuesta mediante expresiones analiticas que
contemplan los diferentes comportamientos.

Histéricamente Gabor[Gab46] introdujo una ventana gaussiana en la fase de de-
scomposicién de la serial, ventana que tiene un comportamiento mejor que la ventana
cuadrada utilizada en JPEG, dando lugar a la llamada transformada enventanada de
Fourier o transformada Gabor, dptima desde el punto de vista de localizacién espacio-
frecuencial puesto que minimiza el principio de incertidumbre del capitulo 4.

Varias medidas psicofisicas [HW68] demuestran con bastante seguridad, que los
campos receptivos de las células corticales (figura 5.7), tienen una forma muy similar
a funciones de Gabor en 2D en el cortex visual primario y 3D en las zonas encargadas
del analisis de movimiento.

5.2.1 Percepcién de imagenes estaticas

Hubel y Wiesel estudiaron en [HW68] desde el punto de vista fisioldgico las células
presentes en el cortex visual primario y observaron que las células simples tenian un
comportamiento aproximadamente lineal, caracterizadas por una suma localizada y
pesada de los valores de intensidad de un estimulo visual, con campos receptores en
diferentes niveles de resolucién, con una forma muy parecida a filtros pasa-banda o
funcién wavelet.

Watson [Wat87a][Wat90] modeld el proceso realizado por las células del cortex
visual primario a través de una transformada bidimensional no separable a difer-
entes niveles de resolucién por octavas, utilizando funciones de Gabor y realizando
un submuestreo hexagonal. Esta transformada inherentemente redundante alrededor
del 80%, optima en localizacion espacio-frecuencia, permitia que en el dominio de
frecuencia existieran canales en cada resolucidn, orientados 0, 45, 90 y 135 grados,
consiguiendo gran similitud con las respuestas de las células simples.
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En el cortex visual primario se han encontrado éstas y otras orientaciones diferentes,
lo cual determina que hay una cierta redundancia que justifica la invarianza inherente
en el SVH.

5.2.2 Percepcion del movimiento

Diferentes modelos de percepcion de movimiento empezaron a obtenerse posterior-
mente, los cuales incluian también un analisis multiresolucion.

Teo y Heeger [Hee92] [Hee94] obtuvieron un modelo de percepcion que trataba de
encontrar las respuestas en el cortex visual primario teniendo en cuenta tanto las
células simples como las complejas; las células pertenecientes al area V2, sugiriendo
una operacion no lineal sobre la salida de VI, con el objetivo de detectar la localizacion
y el movimiento de los contornos de las texturas. Este modelo estaba basado en una
transformacion subbanda tridimensional redundante utilizando piramides steerable,
invariantes a rotacion y traslacion.

5.2.3 Transformada de Gabor

Los planteamientos que sugieren estos trabajos quedan suficientemente completos
desde nuestro punto de vista con el estudio de esta transformada.

La transformada de Gabor es un caso particular de especial interés en las repre-
sentaciones wavelet, es la descomposicion de la sefal en bases estructuradas similares a
las bases implementaclas por el SVH, que permite eliminar la informacion redundante
subjetiva en la compresion.

En la transformada Gabor la sefial es filtrada por canales de varias resoluciones
y orientaciones obtenidas a partir de rotaciones y escalados de la llamada funcion de
Gabor, que consiste en un armoénico de Fourier multiplicado por una gaussiana. (figura
58y 5.9).

Figura 5.8: Funcion Gabor Par

Las funciones de Gabor no permiten disefiar transformadas wavelet discretas con
muestreo critico (Teorema de Low-Balian), debido a una falta de estabilidad numérica
en la transformada wavelet inversa, necesaria para reconstruir la sefial. Sin embargo,
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Figura 5.9: Funcion Gabor Impar

permiten disefiar una transformaciéon wavelet redundante que permite reconstruir la
sefial de manera invariante a la translacion[VK95].

Las representaciones mediante funciones gabor corresponden a la igualdad en la
inecuacion 4.3.

La expresion analitica de la funcidon de Gabor generalizada para 2D con localizacion,
en coordenadas polares en el dominio de Fourier {fo,0o) y cartesianas en el espacial

(.ro,t/0) es:
IA tn — n ,.j(27r/o(;rsin0o+ycos00)+0).
¥ *0yo lo 00

e- na2((x-xo0)eos A+ (y-yo)sin 00 )2+V2((x-x0)sin 0o- (y-yo)eos 00)2) (51)

donde a define el ancho de banda de la gaussiana, 7 el grado de simetria de la gaussiana

en 2D y O el desfase.
El valor a se puede determinar por a = 0.71/0 para obtener un ancho de banda
radial constante de una octava en una escala logaritmica y ancho de banda angular de

0.71 radianes [NRTI1].

Esta transformada, aunque presenta ciertos inconvenientes para la compresion,
entre ellos el no ser paso banda pura y la falta de ortogonalidad que dificulta la
obtencidén de los coeficientes, sin embargo ha sido pieza clave en la aplicacion de las
transformadas wavelet a los sistemas de procesado de imagen y video.

5.3 Enmascaramiento del ruido o distorsion en el
SVH

La redundancia subjetiva o perceptual reside en las caracteristicas, sensibilidad y
comportamiento del SVH tanto en el dominio espacial como en el dominio frecuencial
y por ello es necesario estudiar el enmascaramiento perceptual del ruido asociado a la
compresion de tal forma que sea lo menos perceptible posible, es decir, sea incapaz de
distinguir entre una componente perteneciente a la propia sefial y la perteneciente al
ruido o distorsion. Este enmascaramiento puede hacer, incluso con relacion sefial-ruiclo
modesta o baja, que la percepcidon de dicha distorsion en la sefial reconstruida después
de una compresion sea nula.
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Muchos experimentos psicovisuales y psicofisicos han demostrado que la percepcién
que tiene el SVH depende de la distribucion en frecuencia de la distorsién. Dichos
experimentos estan basados en determinar la precisién con la cual el SVH es capaz de
percibir diferentes tipos de senales.

La percepciéon en el SVH depende mucho de la distribucién en frecuencia espacial
o temporal de la distorsién. Kelly y Savoie midieron el contraste ' = —‘%—35 v su
umbral a diferentes frecuencias espaciales mediante patrones, similares a las bases de la
DCT, que modulaban en amplitud A B sin modificar las frecuencias temporales, fijando
una valor de B luminancia promedio. Estas frecuencias espaciales venian medidas en
ciclos/grado observando un comportamiento paso-banda.

Los aspectos temporales se introdujeron con seniales sinusoidales del tipo f(z,t) =
cos(a(x — vt)), siendo w = v a la frecuencia temporal y v la velocidad, para evaluar
los efectos transitorios. Los resultados obtenidos fueron que los aspectos espaciales
y temporales en la visiéon humana no son independientes y son mucho mas fuertes a
bajas frecuencias, mientras en altas frecuencias tanto espaciales como temporales, son
casi independientes.

Este contraste determina que las neuronas necesitan un contraste minimo para
poder responder, también conocido como umbral absoluto. La inversa de este valor se
conoce como sensibilidad al contraste o CSF ( Contrast Sensitive Function)[H.S89][BM93|[kel79].

Por tanto, tras esta primera experimentacion, si las seriales que recibe el SVH
son transformadas en el dominio de Fourier, cabe pensar que los coeficientes de la
descomposicién mantienen una fuerte relacién con el umbral absoluto, dando paso
a un cuantificador que determina el paso inicial en la amplitud de los coeficientes
para no ser codificados en la zona muerta del cuantificador; si los coeficientes no
superan su umbral forman parte de redundancia subjetiva a eliminar en un proceso de
compresion[Art95].

" La existencia de tolerancias a cambios en el contraste de las funciones base DCT
implica que el SVH relaciona el contraste desde un dominio continuo en un dominio
discreto o conjunto finito de percepciones, que determina cierta redundancia subjetiva
en el SVH. La experimentacién llevada a cabo por Vries-Rose, Weber y Watson en
este caso, mide la capacidad que tiene el SVH para detectar una minima variacion
incremental (umbrales incrementales) de contraste en una determinada senal, la cual
en un principio posee un determinado contraste.

Esto permite introducir una métrica [JM97] que minimiza la distorsién subjetiva
de la senal reconstruida en el proceso de compresién, que difiere de los métodos
matematicos tradicionales de medida de calidad visual con las expresiones 3.1 y 3.2.

Por otra parte, esta experimentacién determina un mecanismo para la asignacion
de bits por coeficiente en la descomposicién segiin el contraste y la frecuencia, deter-
minado por la funcién IAF (Information Allocation Fucntion)[Art95].

La expresion IAF

d*1
df dC )

donde I es la informacion en bits, f yC la frecuencia y el contraste respectivamente,
detallada en [JM97], determina la cantidad de informacién asignada por el sistema

Q)

(5.

TAF(f,C)=
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para codificar cada area del dominio frecuencia-contraste.

El proceso experimental para determinar la expresién 5.2 consiste en medir la
minima variacién de frecuencia o amplitud de contraste necesaria para discriminar dos
patrones sinusoidales; con ello se concluye que cuanta mas informacién es asignada
por el SVH a una cierta area de IAF, mayor van a ser percibidos los artefactos en ella.

Este modelo verifica que la sensibilidad del SVH disminuye ante patrones de mayor
contraste, lo cual permite cuantificar mucho mas, y por tanto los coeficientes ¢; de la
transformada sobre la imagen con valores ¢; = AB; correspondientes a una determi-
nada region de frecuencia, en la que el valor medio de luminancia es aproximadamente
B, siendo AB;/B relativamente alto, se puede asignar a todos ellos un valor de
cuantificacién unico y constante L, aunque estos valores estén bastante alejados entre
si, ya que el SVH no va a percibir los errores de cuantificacién |L — ¢;|[Wat87b)].

5.4 Conclusién

El presente capitulo detalla por un lado el proceso de percepcién visual humano
y por otro los nexos existentes entre la descomposicién realizada por el SVH y la
transformada wavelet, en el caso particular de funciones de Gabor.

Con ello se valida, lo que cabia esperar tras la bibliografia, un mecanismo de
descomposicién localizada en espacio y frecuencia, que permite introducir con mayor
facilidad los criterios visuales con los que evalia un observador humano.

Diferentes modelos de la visién humana han sido descritos y finalmente se han
recopilado diferentes técnicas para introducir criterios de enmascaramiento de ruido,
muy utiles en el proceso de compresién y transmisién de video.

Existen ademas de las técnicas vistas, otros tipos de enmascaramiento asociados
con las texturas[B.98] y las no linealidades de la amplitud de los coeficientes en el
SVH[Art95], pero para el andlisis y disefio del sistema propuesto por decisién de
compromiso no son utilizados.

Esta decision se realiza en base a que la propuesta presentada en el presente trabajo
se centra en el estudio de la transmisién sobre redes con servicios best effort (con
posibilidad de pérdidas) en las cuales intervienen factores mas importantes como la
adaptabilidad de las fuentes de video al grado de congestion de la red, simultaneamente
con la minimizacion de la distorsion visual.

En definitiva, se han estudiado los elementos necesarios para poder determinar la
relevancia de la informacién visual en el usuario final, cuando la informacién de video
vaya a ser transmitida y alterada por la red.
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La presente parte se desglosa en una fase de andlisis y otra de disefio para la
realizacién del sistema propuesto, siguiendo los pasos y la notacién de [Pre97]; por
motivos de claridad, no se introduce la fase de implementaciéon porque los cddigos
fuente de los médulos no aportan informacién al presente trabajo.

En la primera fase, capitulo 6, se fijan los requisitos del sistema propuesto tras
haber analizado la parte de revisién de la situacién actual, pasando a una descripcion
del modelo fundamental del sistema mediante los anélisis de entidad-relacién, flujo de
datos y transiciones de estado.

En la segunda fase o de disefio, capitulo 7, se procede de forma similar, pro-
gresivamente, mediante las diferentes etapas de disefio: disefio de los datos, diserio
arquitectonico, disefio de interfaz de los mdédulos y disefio procedimental.
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Capitulo 6
Analisis

El presente capitulo introduce el entorno de trabajo para el sistema propuesto de
transmisién de video; con ello se plantean las funcionalidades y se analizan cada uno
de los diferentes elementos que lo forman.

6.1 Requisitos del sistema propuesto

Se ha revisado en el capitulo 2 la evolucién de las redes con servicios best effort y la
introduccién de nuevos protocolos para ofrecer servicios integrados dentro del modelo
IS[She94]. En dicho capitulo se decide optar por los servicios best effort ofrecidos por
las redes ATM con servicios ABR.

Estos servicios ofrecen continuamente los recursos de la red de forma equitativa,
entre las diferentes conexiones, pero sin ofrecer ningin tipo de garantia para la calidad
de servicio. Con ello, la aplicacién ha contemplar situaciones de congestion en la red
y adaptarse a ellas[Hlu91].

En dichas situaciones de congestién, y para el caso de transmisiéon de video, es
fundamental mantener los criterios visuales en los sistemas de compresion, ya que el
SVH es el usuario final [IK85]; los criterios visuales son en definitiva aquellos que
permiten una calidad aceptable en la transmisién cuando las prestaciones ofrecidas
por la red no estan garantizadas.

En este tipo de escenarios, las técnicas basadas en la DCT frecuentemente uti-
lizadas en los estandares, presentan ciertos inconvenientes que se pueden observar
empiricamente en el anexo B y resumir en los siguientes puntos:

o efecto de blogques: el proceso de cuantificacién a bloques independientes, sin
ninguna condicién de contorno que asegure una suavidad en las fronteras exis-
tentes, genera un efecto molesto de bloqueo en la sefial reconstruida, figura 6.1.
Este efecto de bloqueo es mas o menos importante en funcién del paso de cuan-
tificacién, es decir cuanto menor sea la tasa de bits permitida la cuantificacion
serd mas fuerte, resaltando dicho efecto [RY90][RJ91]

e efecto enventanado: los propios bloques introducen una modulacién al enventa-
nar la senal, produciendo en el dominio espectral la aparicién de arménicos que
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6.1. REQUISITOS DEL SISTEMA PROPUESTO

Figura 6.1: Efecto bloque: imagen procesada mediante DCT con bloques de 8x8 pixels

Figura 6.2: FFT de Lisa y ampliacion del efecto de enventanado.

la distorsionan, figura 6.2, haciendo que la representaciéon no sea tan compacta y
haya mas coeficientes pero con menor energia. La figura 6.3 enventana la imagen
Lisa con una gaussiana (parte izquierda) y se observa un comportamiento en
el dominio de Fourier mucho mas natural y andlogo al SVH (parte derecha)
comparado con el de la figura 6.2

desacoplo con el SVH: al no enventanar ni procesar como el SVH, la DCT
no permite aplicar plenamente criterios de percepcidon visual en condiciones de
PSNR(Peak Signal to Noise Ratio, sefial de pico a ruido) inferiores a 20 db, donde
las distorsiones pueden percibirse de forma diferente, de la misma manera que
tampoco permite eliminar redundancia subjetiva

ineficiencia para descorrelar los pixels cercanos a la frontera entre bloques: al
separar los bloques de manera independiente sin solapamiento, los pixels de la
frontera de bloques adyacentes mantienen redundancia que no les es extraida

enventanado espacial de tamario fijo en la DCT: en sefiales naturales reales, las
componentes a altas frecuencias suelen tener una duracién espacial pequeia, por
ejemplo los bordes, mientras que las componentes de frecuencias bajas suelen
tener una duracién espacial mayor, por ejemplo el fondo, por tanto al aplicar la
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Lisa enventanada con una Gaussiana (var=1000)
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Figura 6.3: Lisa enventanda con una gaussiana y ampliacion logaritmica de su dominio
de Fourier

DCT sobre bloques de tamaiio fijo todos los patrones de la sefial son analizados
con funciones base de la transformada que tienen el mismo soporte espacial y
la representacion obtenida no es tan compacta por falta de adaptabilidad en
frecuencia

* efecto Gibbs: deriva de los inconvenientes anteriores cuando los coeficientes de
altas frecuencias son cuantificados, debido a que las funciones base de la DCT no
mantienen suficiente localidad espacial, y no son capaces de capturar caracteristi-
cas de alta frecuencia localizadas en los bordes, produciendo un efecto de poca
definicion; para poder representar dicho borde exactamente con una expansion
de tipo DCT seria necesario mantener todos los coeficientes correspondientes a
todas las frecuencias sin pérdidas

* ruido mosquito: procede directamente del efecto Gibbs cuando la imagen esta en
movimiento, produciendo un enturbiamiento y poca claridad

» escalabilidad y multiresolucion: la DCT al no seguir una descomposicion analoga
al SVH, posee mecanismos bastantes rudimentarios para jerarquizar la infor-
macioén y permitir diferentes grados de resolucion y escalabilidad

Trabajos que han tratado de resolver los inconvenientes de la DCT procesada por
bloques han sido la transformada LOT o transformada con solapamiento [HSM89][Mal92],
donde se procesa la sefial de la misma manera que la DCT pero con un 50% de
solapamiento. Los resultados obtenidos consiguen una compactacion de la energia
similar a la DCT, pues se trata de los mismas funciones base pero eliminando el efecto
de bloques, aunque su utilizacién no ha sido muy extendida porque las mejoras frente
a su complejidad no estan justificadas.

Otros trabajos como [Vet89], [Bak89], [Far95] y [Che96a] han tratado de abordar
el problema, pero desde una perspectiva separada tanto para la compresiéon como para
la transmision.

De las anteriores referencias cabe destacar [Vet89] y [Che96a] por su afinidad al
presente trabajo. En la primera se estudian los métodos de codificaciéon subbanda
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con la finalidad de poder transmitir en una red de paquetes, donde se evalia la de
pérdida de subbandas (y su efecto sobre PSNR) y los anchos de banda requeridos
por cada una de ellas, utilizando una descomposicién 3D con 2 niveles de resoluciéon
espacial y 1 temporal. En el segundo, utilizando el mismo método de descomposicién
anterior, se estudia un sistema de transmisién de video para telefonia mévil (con
anchos de banda de 64 Kbps) con criterios visuales basado en JND (Just Noticeble
Distorsion)[NJS93][Tek97].

En ambos casos no son abordadas las caracteristicas intrinsecas a los servicios
best effort de las redes y por tanto se concluye en la necesidad de buscar métodos
alternativos que permitan ofrecer una calidad visual aceptable ante estos entornos.

En particular se plantean modificaciones en los sistemas de compresién y trans-
mision de video, de manera que con una trasmision realimentada se pueda modificar
el factor de compresion, respetando las pautas del sistema visual humano y tratando
de adaptarse en todo momento al estado de la red para no congestionarla.

6.2 Analisis del modelo fundamental del sistema

Como se recoge en la seccién anterior, el servicio de red con el que se ha decidido
trabajar (servicio best effort) ha de caracterizar el sistema de transmisién de video
propuesto.

Para el planteamiento de los elementos del sistema, es necesario caracterizar pre-
viamente el entorno de red.

Los servicios ABR se caracterizan por ofrecer los recursos disponibles en la red de
la forma mas equitativa posible. Este reparto se realiza a través del control de flujo
con celdas RM que realimentan extremo a extremo a la aplicacién con la tasa explicita
de salida (ver figura 2.7). Ademas, estos servicios permiten la negociacién de una tasa
minima de salida previa a la conexidn, pero sin ningun tipo de garantia.

La tasa de salida es continuamente ajustada a través de los diferentes conmutadores
por donde pasa el circuito virtual, de manera que, mediante la aplicacién de algoritmos
para reparto equitativo de los recursos disponibles en cada conmutador, la tasa final
obtenida y ofrecida a la fuente corresponde a la porcién de ancho de banda equitativa
en el enlace cuello de botella.

La indicacién de la tasa permitida de salida permite llevar a un reparto de recursos
6ptimo en el menor tiempo posible, salvaguardando los requisitos de operacién minimos
negociados previamente.

Una vez determinada la tasa explicita de salida, el siguiente paso es poder gestionar
la informacion en la fuente, de la forma mas acorde posible para ser transmitida
y recibida. Por informacidon queremos decir a la cantidad de conocimiento comin
que produce al observador la secuencia vista tanto “antes” como “después” de ser
transmitida. Es decir, la secuencia “antes” de transmitirse es una secuencia original sin
ningun tipo de procesado y que al transportarse por la red sufre alteraciones las cuales
degradan siempre dicha secuencia, disminuyendo su informacién que visualizamos

“después”[Sha48].
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Para plantear el problema se describe el sistema global en dos sistemas, de emision
(seccién 6.3) y de recepcién (seccién 6.4) que se ejecutan sincronizadas a través de los
mecanismos de bajo nivel mencionados en la red.

El sistema de emisién ante el modelo de red o subsistema de interconexién procesa
en primer lugar una descomposicién natural en subbandas que reduce la redundan-
cia y desglosa la secuencia de video, seccién 6.3.1, de forma mas acorde al sistema
visual humano (SVH) mediante prioridades, seccién 6.3.2, a fin de poder controlar la
informacion.

Tras ello el subsistema de estimacién y asignacién de bits toma una decision
de compromiso de forma adaptativa para poder ubicar la informacion entre una
estimacién del comportamiento de la red, seccién 6.3.3, y los coeficientes de cada sub-
banda, seccién 6.3.4, que directamente se discretizan por un proceso de cuantificacion,
seccion 6.3.5.

En el dltimo paso, se reduce la redundancia estadistica de la fuente a través de un
codificador de entropia, seccién 6.3.6, y tras ello, cada subbanda independientemente
se encapsula para poder ser transmitida, seccién 6.3.7.

El sistema de recepcién, procesa la informacién de forma similar pero a la in-
versa. En un primer paso extrayendo la informacion de los paquetes correctamente
recibidos, seccién 6.4.1, que son pasados al subsistema de decodificacién de entropia,
seccién 6.4.2, para que tras él, una cuantificacién inversa, seccion 6.4.3, restaure el valor
de los coeficientes con un ruido de cuantificacién superpuesto y controlado, dando paso
finalmente a un proceso de sintesis de las subbandas recibidas, seccién 6.4.4, para ir
reconstruyendo la secuencia original.

La calidad de la reconstruccién depende directamente de:

e el ancho de banda ofrecido
e la bondad del mecanismo de control de flujo y el estado de congestion de la red

e del trafico que atraviesa el conmutador por el resto de las conexiones

6.3 Analisis del sistema de emision

El sistema de emisién divide las funciones que realiza en diferentes subsistemas, inde-
pendizando cada uno de ellos y describiendo los interfaces de unos con otros.

La arquitectura de emisién consta de dos médulos, ver figura 6.4. El primero de
ellos, que ha sido revisado anteriormente y es descrito a continuacién, llamado médulo
de proceso, es objetivo de analisis y disefio como aportacion del presente trabajo de
investigacién. El segundo médulo, en el que no se va a profundizar, lo forma la fuente
ABR con el control de celdas RM, que implementa los mecanismos de control de flujo
para gestionar instantaneamente la tasa permitida de salida accediendo a la UNI o
interfaz de usuario.

Dicha arquitectura incorpora ademds, memorias FIFO para adaptacién de los
diferentes subsistemas.
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Figura 6.4: Sistema de emision

6.3.1 Analisis del subsistema de descomposicion

La secuencia de video para poder ser adaptada a un modelo de red con servicio best
tffort, requiere de una descomposicion autonoma, autocontenida e independiente donde
el factor de compresion aplicado pueda ser variable manteniendo criterios visuales.

Para ello la opcion de una descomposicion subbanda y multiresolucion tanto en
los ejes temporal, vertical y horizontal se estima a priori potencialmente mas acorde
con los requisitos|[Mal89b][Wat90], porque disminuye el grado de dependencia de unos
paquetes con otros, aunque a costa de un menor grado de compresion al no introducir
los métodos tradicionales de estimacion de movimiento.

Por otro lado, justificando lo anterior, en compresion el interés reside en utilizar
transformadas wavelet discreta criticas y con submuestreo separable, lo cual tiene
como desventaja la incapacidad de distinguir frecuencias con orientaciéon de 45 y
135 grados, que no es excesivamente critico, ya que la mayor cantidad de infor-
macién en imagenes y videos naturales se encuentra en direcciones horizontales y
verticales [LeGss][VK95] [GS96].

Esta eleccion se centra en la transformada wavelet biortogonal, que no conserva
completamente la energia en la descomposicion como se ve en el capitulo 4 pero que per-
mite aproximar a una reconstruccion perfecta. Esta descomposicion es implementada
mediante bancos de filtros biortogonales por sus prestaciones ante la cuantificacion, al
poseer fase lineal.

Para seguir las pautas del SVH como se ve en el capitulo 5, los campos receptivos se
implementan en descomposicion con octavas utilizando un muestreo diadico, descom-
poniendo la sefal en subbandas a potencias de dos. Por otro lado es importante tener
un analisis multiresolucion de la sefal, ya que permite ver la redundancia existente en
cada nivel de resolucion, analogamente como se procesa en el cortex visual primario
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del SVH[HWeg][Wat87a].

Una decision de compromiso entre grado de descorrelacion, factor de compresion,
complejidad del codificador y decodificador, cantidad de memoria requerida y retraso
extremo a extremo en sistemas de tiempo real, fija a dos los niveles de resoluciéon o
iteraciones realizadas sobre el banco de filtros, ver figura 6.5.
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Figura 6.5: Banco de filtros para 3D en multiresolucion

Como se ve en el capitulo 4, la descomposicion se realiza mediante la convolucidon
con cada filtro seguido de un diezmado por 2.

Considerando una secuencia de 25 fotogramas por segundo, en la primera iteracion
asociada al primer nivel de resolucion, el primer filtro aplicado es el temporal y tras
¢l, la secuencia de video se descompone en bajas y altas frecuencias, en las figuras 6.4
y 6.6, bloques sin sombrear y sombreados respectivamente, pero tomando de cada dos
fotogramas so6lo uno, es decir pasamos a dos secuencias, paso baja y alta temporal,
de 25/2 fotogramas por segundo. Tras ello se aplica el filtro vertical que descompone
cada fotograma filtrado temporalmente en dos fotogramas con resoluciones paso baja
y alta vertical cada una de ellas con la mitad de altura del original. Finalmente, a
cada uno de los fotogramas anteriores se aplica un filtrado horizontal, obteniendo una
descomposicion paso baja y alta horizontal con salida de fotogramas de anchura mitad.

Es decir, la primera iteracion va tomando dos a dos fotogramas de la secuencia
original y sacando, de cada dos, uno paso baja y uno paso alta temporal que a
continuacién son filtrados verticalmente, sacando de cada uno de ellos dos fotogramas
mas, y finalmente el filtrado horizontal que a su vez introduce de cada uno de los
anteriores, dos mas. En definitiva de cada dos fotogramas originales obtenemos 2 x 2
x 2 fotogramas que llamaremos 8 subbandas en el primer nivel de resolucién, con un
cuarto de tamafio de la original.

En la segunda iteracion, para el segundo nivel de resolucion, se procesa de forma
similar, salvo que ahora la frecuencia temporal parte de 25/2 y pasa a 25/4 fotogramas
por segundo, para lo que se requiere un bloque de memorias que permita retener la
informacion en colas independientes (ver figura 6.4 del modulo de proceso).

La descomposicion frecuencial en octavas del segundo nivel de resolucion, parte
del paso baja final de la primera iteracion, es decir el resultado de aplicar los paso
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baja en todos los filtros, tanto temporal, vertical y horizontal. Por tanto la necesidad
en la entrada del filtro temporal de dos fotogramas requiere en el conjunto de la
descomposicion, el procesar 4 fotogramas de la secuencia original o lo que es lo mismo,
tomar 2 subbandas paso baja de la primera iteracion marcados con una X en la figura
6.6. A partir de ahi, el filtrado vertical y horizontal es realizado de la misma manera.
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Figura 6.6: Descomposicion de subbandas con 2 niveles de resolucion

En resumen, las subbandas obtenidas con dos niveles de resolucion para una
secuencia de 25 fotogramas por segundo, ver figura 6.6, son un total de 22 detalladas
a continuacion:

1. cada 80 ms o dos fotogramas originales, 8 subbandas de la primera iteracion
primera parte

2. cada 80 ms mas o los dos fotogramas originales siguientes, 8 subbandas de la
primera iteracion segunda parte

3. a partir de las dos anteriores o el primer nivel de resolucion, es decir cada 160
ms y tomando las dos subbanda paso baja, se obtienen 8 subbandas asociadas a
la segunda resolucion

que para ser transmitidas, supone en el primer nivel de resolucion, 7 subbandas cada 80
msy 7 subbandas mas en los siguientes 80 ms (notese que se elimina una subbanda que
pasa al segundo nivel de resolucion) y en el segundo nivel de resolucion, 8 subbandas.
De esta forma, la trasmision de subbandas son 7 cada 80 ms y 7+ 8 cada 80 ms mas,
asi de forma periddica.

Finalmente cabe destacar por su relevancia la subbanda paso baja del segundo
nivel de resolucion, que tiene un tratamiento especial debido a su alta correlacion y
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distribucién uniforme por lo que se opta por una codificacién diferencial mediante
DPCM.

6.3.2 Analisis del subsistema de asignacién de prioridades a
las subbandas

El estudio de la localizacién espacio-frecuencia en el SVH y el desglose en diferentes
texturas de las secuencias de video, relaciona la cantidad de informacién de cada
subbanda con la informacién perceptual obtenida de cada una de ellas.

De esta manera, la descomposicién subbanda permite mediante métodos aproxi-
mados obtener respuestas neuronales que teniendo en cuenta el proceso realizado en
el SVH dan mas peso perceptual a unas subbandas que a otras.

Dichos pesos utilizados en el subsistema 6.3.4, permiten ponderar la informacion
de cada subbanda, en este caso penalizar la distorsién de aquellas subbandas més
visibles, donde la expresién de la distorsién estd ligada ademas a los valores estadisti-
cos de la varianza. Dichos pesos son estimados empiricamente por la cantidad de
informacién visual asociada y relacionada con estudios fisiolégicos realizados|Wat87b]

[Jay92][NJS93].

6.3.3 Analisis del subsistema de estimacién del ancho disponible
para la unidad de descomposicion

La realimentacion que se mantiene con el médulo de bajo nivel de la fuente ABR,
permite progresivamente seguir el estado de la red a través de la tasa explicita de
salida permitida (ACR, allowed cell rate)[Jai94].

Sin embargo, si se consideran variables aleatorias tanto la tasa de salida (dependi-
ente del estado de la red, su configuracién y el trafico soportado) como la secuencia
de video, los érdenes de magnitud temporal de las variaciones de ambas son muy
diferentes. La primera viene determinada por el ancho de banda de los enlaces,
alrededor de Mbps con érdenes de magnitud temporal en las variaciones de us, mientras
la segunda estd determinada, bien a 25 o 30 fotogramas por segundo, es decir del orden
de ms.

Por tanto, las decisiones a tomar en la descomposicion y asignacién de bits vienen
determinadas segin el estado de la red. Como la red se caracteriza por la afluencia
de traficos muy diversos que se multiplexan dentro del conmutador, para realizar una
prediccion en otro orden de magnitud temporal, es necesario estimar los estadisticos
de dicho trafico multiplexado, ya que directamente conforman los controles de fiujo
ABR.

Estudios anteriores [Ale95], han llegado a la conclusién que el trafico multiplexado
mantiene auto-similitudes con un comportamiento cadtico. A partir de dicho compor-
tamiento por autosimilitud, obtenemos una estimacién del ancho de banda disponible o
la tasa de bits para la unidad de descomposicién (160 ms) a fin de adaptar la aplicacién
al comportamiento de la red.
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6.3.4 Analisis del subsistema de asignaciéon de bits

Tras el subsistema de estimacion de bits, las pautas del comportamiento de la red
han de ser la restriccion del sistema de emisién; un servicio integrado sobre una red
con servicio best effort, requiere de ambas partes buena voluntad, es decir buenas
intenciones tanto en la compresiéon como en la transmisién.

La funcién por tanto de este subsistema es tratar, mediante un algoritmo de
minimizar, de reducir al méaximo la distorsién perceptual de la secuencia bajo las
restricciones del comportamiento de la red, buscando tras la descomposicion el paso
de cuantificacién que determina los bits por coeficiente y el numero de bits totales para
cada subbanda; hay que destacar que dicha asignacion de bits ha de tener en cuenta
el subsistema de codificacién de entropia, 6.3.6.

La restriccién dada en la minimizacién puede hacer que ciertas subbandas puedan
o no ser transmitidas, este ultimo caso es determinado cuando la asignacién de bits en
nula o negativa. Para aquellas que puedan transmitirse, se calcula el paso de cuantifi-
cacion, para discretizar los coeficientes de cada subbanda, de forma que minimice la
distorsion total.

6.3.5 Analisis del subsistema de cuantificacién

El proceso de cuantificacion es un proceso no lineal e irreversible que conlleva pérdida
de informacién y que por tanto debe hacerse cuidadosamente para que la distorsion
introducida en la senal sea lo menos perceptible posible; éste es el motivo por el cual
la etapa de descomposicién de la senal debe de estar relacionada de alguna forma con
el SVH para que la cuantificacién pueda estar basada en criterios de percepcion visual.

Determinado el paso de cuantificacion en la subseccién 6.3.4, la divisién de cada
coeficiente por dicho paso y el redondeo al entero mas préximo, es lo que implementa
el subsistema de cuantificacion. Este proceso simplifica una cuantificaciéon uniforme,
como se ve en el capitulo 3.

El cuantificador es el unico elemento dentro de los sistemas de emision y recepcién
que introduce pérdidas de informacién o ruido.

6.3.6 Analisis del subsistema codificador de entropia

Dados los valores discretos a la salida del cuantificador, la estadistica de dichos valores
permite reducir la redundancia mediante dos técnicas sucesivas, llamadas “Run-Level”
y “Huffman” que consisten respectivamente en:

1. simplificar las tiras de valores nulos asociando la longitud de valores nulos y
codificando el siguiente valor no nulo

2. asociando a cada pareja de (longitud,valor) un cédigo de menor longitud para
los simbolos mas probables y mayor para los menos probables segin la tabla de
cédigos de longitud variable del anexo F.
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de esta manera la informaciéon a la salida de la fuente posee la minima redundancia
posible.

6.3.7 Analisis del subsistema de adaptacion a la red

Finalmente, el emisor conecta a la red a través del subsistema de adaptacion, ver
figura 6.4, que implementa dos funciones diferentes:

1. adaptar mediante una memoria FIFO (ver en figura 6.4 la memoria antes de la
UNI) las velocidades de entrada y salida, una fijada por la secuencia de video y
la otra fijada por la tasa permitida de salida en la red

2. adaptar al formato de paquete de la red ATM, con celdas de 48 bytes de carga util
a través de la capa de adaptacion para cada una de las subbandas a transmitir

Destacar que las subbandas son transportadas independientemente y ordenadas
de mayor a menor prioridad. La informaciéon contenida en cada subbanda a enviar
es autocontenida, es decir, la informacion necesaria ( ‘Side-information’) para poder
reconstruirla. Esta informacion es detallada en el disefio del subsistema de adaptacion,
en el capitulo siguiente.

6.4 Andlisis del sistema de recepcidn
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DPCM

Figura 6.7: Sistema de recepcion

Tras el transporte de la informacion por la red y sufrir pérdidas y retardos hasta cierto
punto controlados por el control de flujo, el proceso de recepcion se divide de forma
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similar como se ha visto en la emision, en funciones independientes realizadas en cada
subsistema, figura 6.7.

De la misma manera que en el sistema de emision, la arquitectura de recepcion
también consta de dos mddulos, el primero de més bajo nivel, implementa el receptor
ABR para la gestién del control de flujo con la red y el segundo descrito con mas
detalle a continuacién, cada uno de los procesos intrinsecos a la aplicacién, resultado
del trabajo de investigacion.

6.4.1 Analisis del subsistema de adaptacion a la red

La adaptacidn a la red de forma similar que en 6.3.7 consta de dos funciones:

1. reduccién de la variabilidad de las llegadas o “jitter” mediante un memoria FIFO
sincronizada por la tasa de fotogramas por segundo para la reconstrucciéon del
video

O]

extraccion de la carga transportada por cada paquete de red a través de la capa
de adaptacion en la red ATM, comprobando su integridad para ser pasada la
informacién al subsistema siguiente

6.4.2 Analisis del subsistema de decodificaciéon de entropia

Extraidas las subbandas correctamente recibidas, es necesario aplicar el proceso inverso
de la codificacién de entropia mediante los siguientes pasos:

1. aplicar el paso inverso de la codificacién por “Huffman” con una busqueda en la
tabla de cédigos para la extraccién de la pareja (longitud,valor)

2. deshacer la codificacién de longitud variable “Run-Level”, introduciendo tantos
coeficientes nulos como longitud e insertar a continuacién el coeficiente valor

6.4.3 Analisis del subsistema de cuantificacién inversa

Obtenidas las subbandas con los coeficientes cuantificados, el subsistema de cuantifi-
cacién inversa recupera aproximadamente (no igual por el ruido de cuantificacién) el
coeficiente original multiplicando el valor discreto por el paso de cuantificacién.

Este paso de cuantificacién, asi como la referencia temporal (registrada con el
nimero de subbanda y la unidad de descomposicidn), estan dentro de cada subbanda
transportada.

6.4.4 Analisis del subsistema de reconstruccién

Finalmente tras todos estos subsistemas, las subbandas recuperadas son procesadas
inversamente mediante el banco de filtros, interpolando y convolucionando con los
filtros biortogonales de sintesis.
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La salida de cada filtro forma parte de informacion descorrelada de la secuencia
original asociada a una determinada textura, que sumando sus coeficientes reconstruye
con el mayor grado de similitud perceptual posible la secuencia original generando la
maxima informacion permaitida.

Cabe destacar que dicho grado de similitud perceptual es la restricciéon asumida y
tenida en cuenta durante todo el proceso tanto de compresion como de transmision.

6.5 Conclusion

Un analisis tanto de los requisitos como de los elementos que componen el sistema
propuesto ha sido desarrollado para poder pasar en el capitulo siguiente a la fase de
diseno.

Se han tratado de resaltar aquellos puntos que tanto para el funcionamiento como
la implementacién del sistema sean relevantes, de manera descriptiva, a fin de poder
encontrar posibles relaciones y vinculaciones entre ellos en su diseno.
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6.5. CONCLUSION




Capitulo 7
Diseno

En el presente capitulo se pretende disenar el sistema tras haber realizado el analsis
en el capitulo anterior.

Para ello se especifica la arquitectura, los interfaces de los elementos que componen
el sistema y los algoritmos o procedimientos de forma que permitan una directa imple-
mentacidn, pero sin pretender entrar en ella. Cada uno de los diferentes apartados de
éste capitulo aborda su disefio con los razonamientos, estudios analiticos y referencias
bibliograficas necesarias.

7.1 Pautas de minima negociacion

Previo al estudio del sistema tanto de emisién como de recepcion, es necesario estable-
cer las pautas de minima negociacién en la red, a partir de las cuales vaya a funcionar
el sistema.

Los servicios ABR de las redes ATM se caracterizan por dos mecanismos bésicos:
controles de flujo cerrado basados en tasa explicita y negociacién de un ancho de banda
minimo mediante un circuito virtual.

La negociacién del circuito ‘virtual se realiza previamente a la transmisién, fa-
cilitando en dicho momento al receptor el formato de imagen en emisién y la tasa
de fotogramas por segundo de salida. Los formatos bajo estudio en las simulaciones
realizadas son detallados en la tabla 7.1, siendo estos formatos comunes en aplicaciones
de videoconferencia.

| Formato | Ancho z Alto |

QSIF 176 x 144
SIF 352 x 288

Tabla 7.1: Formatos de imagen en video

En este caso el servicio ABR no permite negociar tantos parametros de la fuente
como en los servicios CBR y VBR, teniendo sélo la posibilidad de negociar la tasa
minima de salida o MCR y la de pico o PCR. Esta negociacién ha de fijar el umbral

93
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minimo de funcionamiento de la aplicacién para evitar el efecto acantilado ( “Cliff
effect”), es decir, cuando la degradacién es tal que no permite recuperar la sefial[Tek97].

El ancho de banda minimo depende directamente de los métodos utilizados en la de-
scomposicion del sistema propuesto, una descomposicién subbanda en octavas basada
en transformadas wavelet con dos niveles de resolucién. Bajo dichas condiciones, el
criterio minimo de negociacién (para evitar el efecto acantilada) fija la posibilidad de
transmision de al menos una subbanda, que por criterios visuales estd determinada por
la subbanda paso baja del segundo nivel de resolucién codificada en DPCM, que es
equivalente utilizar un ancho de banda para la transmisidén cada 160 ms de un cuarto
de formato de la secuencia original.

Teniendo en cuenta que se trata de una negociacion minima, negociacion de la cual
se puede tarificar, es necesario hacer una estimacion realista del ancho de banda que
va a ser necesario.

Nétese que dicha negociacion ha de ser independiente de la evolucién de la red, de
manera que la tasa permitida de salida en emisién fijada por el control de flujo ABR,
ha de ser mayor que la minima negociada.

Aunque esta negociacién queda abierta en el sistema propuesto y como los bits por
coeficiente para la subbanda DPCM depende tanto de la calidad con que el usuario
quiera ver una determinada secuencia (pagando por ello) como de las caracteristicas
de la conexién, una decisién de compromiso puede fijar como valor por defecto el
transmitir sélo dicha subbanda con & bits por pizel, que se traduce directamente en un
factor de compresion 64 a 1. Resultados de dicho factor de compresién se recogen en
la seccion 9.3 del capitulo 9.

Otra cota podria fijarse en transmitir sélo dicha subbanda con un bit por coeficiente
para la posibilidad de codificar al menos el signo de cada uno; obviamente en este caso
la calidad de la secuencia es tremendamente mala. '

Por tanto el parametro MCR (Minimum Cell Rate, tasa minima de salida), tomando
por defecto 25 imagenes por segundo y 8 bpp para un cuarto de formato de la secuencia
original, supone un valor de 42¢tedlie 8 Bhits por segundo, siendo (Ancho Alto)/4 el
tamano de la subbanda que se codifica con 8 bpp y es transmitida a una velocidad
de 345 subbandas por segundo. Los bits por segundo obtenidos se traducen a celdas
redondeando superiormente a multiplos de 48 bytes utiles/celda * 8 bits/byte=334
bits tiles/celda e introduciendo la informacién de cabecera de 32 bits, discutida en la
seccién 7.2.7, es decir

Ancho Alto _ 25 1
[(——————4——-—8? + 32)3-&%] celdas/s (7.1)

7.2 Diseno del sistema de emisién

Como se ve en la figura 7.1, el sistema de emisién estd formado por bloques indepen-
dientes trabajando en un mismo proceso, codificacién subbanda con prioridades por
banco de filtros biortogonales, cuantificacién (Q) y codificacién de entropia (E).
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Figura 7.1: Bloques del sistema de emisidn

Como el objetivo del presente trabajo es abordar el analisis y disefio de un sistema
completo de compresién y transmision de video sobre redes con servicios best effort,
concretamente redes ATM con servicio ABR donde existe posibilidad de pérdidas,
es por ello que se toman varias decisiones de compromiso, entre ellas no pretender
integrar de forma exhaustiva los criterios visuales como pieza clave en la medida de
calidad visual de las secuencias, sino en la medida de lo posible.

7.2.1 Diseno del subsistema de descomposicion

Se ve en el capitulo 3 y anexo B, que la estimacién de movimiento degrada la trans-
misién cuando aparecen errores. La dependencia de datos que introduce la descom-
posicién basada en la DCT, DPCM y los vectores de movimiento esta excesivamente
ligada y jerarquizada, de forma que frente a errores esporadicos y aleatorios puede
destruir una secuencia de video y provocar la pérdida del sincronismo.

La propuesta planteada ante dicha situacién es descomponer la secuencia en difer-
entes fuentes de informacién independientes, asociadas cada una de ellas a las subban-
das tras la descomposicién mediante banco de filtros separables. La implementacion
de filtros separables facilita computacionalmente el proceso de descomposicion.

Esta descomposicion trata de mantener las pautas de funcionamiento del SVH.
A grandes rasgos se pretende buscar comportamientos similares al SVH (visto en el
capitulo 5) y que se pueden resumir en:

e la estructura de células y neuronas con conexiones directas e indirectas responden
a transformadas localizadas en el espacio y frecuencia, con resoluciones por
octavas

e los campos receptores de las células del cortex visual permiten realizar un analisis
de texturas en diferentes orientaciones

¢ las funciones base que realizan la transformacién en el SVH son autosimilares y
escalables

e en el SVH existen mecanismos de enmascaramiento de texturas que son utilizados
en los compresores de segunda generacion para eliminar la redundancia subjetiva

e el SVH posee mayor resolucién en las bajas frecuencias, en los detalles de res-
olucién menor
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Tras la descomposiciéon no es posible una descorrelacion total de las fuentes por
la imposibilidad de utilizar filtros ortogonales, ya que generan cuando se introducen
mecanismos de cuantificaciéon discontinuidades en la fase (como se ve en el capitulo 4).

Figura 7.2: Respuesta impulsional 2D biortogonal: paso baja y detalle horizontal

Figura 7.3: Respuesta impulsional 2D biortogonal: detalle vertical y diagonal

La utilizacion de filtros biortogonales genera filtros en 2D con respuestas impul-
sionales para deteccion de las texturas en diferentes orientaciones, figuras 7.2 y 7.3,
y que por su analogia en el proceso de descomposicion con el SVH (de forma més
aproximada que la DCT) permite descomponer la imagen como suma de texturas con
distintas prioridades.

La figura izquierda de 7.2 es la respuesta al impulso del filtro biortogonal paso bajo
tanto horizontal como vertical, también llamado “residuo” o “aproximaciéon”y la figura
derecha la respuesta al impulso del filtro biortogonal paso bajo vertical y paso alto
horizontal o “detalle horizontal”. La figura izquierda de 7.3 es la respuesta al impulso
del filtro biortogonal paso bajo horizontal y paso alto vertical, también llamado “detalle
vertical” y la figura derecha, la respuesta al impulso del filtro biortogonal paso alta
tanto vertical como horizontal o “detalle diagonal”.
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El valor de los coeficientes para cada una de las respuestas impulsionales de aprox-
imacion, detalle horizontal, vertical y diagonal se muestran en las tablas 7.2, 7.3, 7.4
y 7.5 respectivamente.

0.0625 | -0.3750 | 0.0625
-0.3750 | 2.25 |-0.3750
0.0625 | -0.3750 | 0.0625

Tabla 7.2: Coeficientes de la respuesta impulsional del filtro 2D de aprozimacidon

-0.0625
0.3750
-0.0625

- 0.0625
0.3750
-0.0625

Tabla 7.3: Coeficientes de la respuesta impulsional del filtro 2D de detalle horizontal

-0.0625
-0.0625

0.3750
0.3750

-0.0625
-0.0625

Tabla 7.4: Coeficientes de la respuesta impulsional del filtro 2D de detalle vertical

En el eje temporal, debido a los requisitos en tiempo real de las aplicaciones,
se opta por un filtro corto, en este caso ortogonal y de dos coeficientes, conocido
como filtro Haar[Che96b]. De esta manera el nimero de iméagenes a retener para la
descomposicién temporal se reduce, con dos niveles de resolucién, a cuatro fotogramas
0 160 ms de secuencia para una tasa de 25 fotogramas de segundo. Un nivel mayor de
resolucion obligaria a la introduccién de 8 fotogramas lo que supone un retraso de 320
ms, que por un lado quita prestaciones para tiempo real y por otro requiere aumentar
las necesidades de memoria del sistema.

Un estudio mas detallado, tanto en frecuencia como en espacio, de los filtros
utilizados, se encuentra en el anexo C. A la vista de dichos resultados, se opta para la
descomposicién con los filtros de respuesta mas regular, en este caso los filtros llamados
biortogonal(2); dicha eleccién se basa en que los filtros mas regulares y especialmente
en el proceso de sintesis, producen menos distorsién visible en las imagenes como cabe
esperar[GS96].

La figura 7.4 muestra el proceso de emisién de las diferentes subbandas tras la
aplicacion de 2 niveles de resolucién, como se detalla en el capitulo 6.

Se analiza a continuacién la evolucién del procesado y filtrados a partir de 4
fotogramas de la secuencia original de Miss América, figura 7.5.

Cabe destacar que en esta seccidn la salida de los filtros han sido ecualizadas para
poder ser visualizadas; en el anexo E se encuentran los histogramas de cada una de
ellas para estimar el comportamiento estadistico de los coeficientes dentro de cada
subbanda.
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0.0625 0.0625
0.0625 0.0625

Tabla 7.5: Coeficientes de la respuesta impulsional del filtro 2D de detalle diagonal

FOTOGRAMAS

eje temporal

Figura 7.4: Ordenacion en el tiempo segun la obtencion de las diferentes subbandas

generadas en la descomposicion 3D

Cacla dos fotogramas se descompone en dos salidas asociadas al filtro temporal
paso bajo y alto, por tanto para 4 fotogramas se obtiene, de izquierda a derecha en
la figura 7.6, 2 paso baja temporal de los fotogramas 0-1 y 2-3 (en ellos se observa la
escena con componentes de movimiento asociadas a frecuencias digitales menores de
0.25), y 2 paso alta temporal de los mismos fotogramas(en ellos se observa la escena
con componentes de movimiento asociadas a frecuencias digitales entre 0.25 y 0.5).

Las salidas del filtro temporal asociadas a los fotogramas 0-1 se filtran en 2D cada
una de ellas, generando las salidas de las figuras 7.7 y 7.8 respectivamente (asociadas
a la primera parte de la primera resoluciéon), con tamafio una cuarta parte del formato
original de la secuencia, por los diezmados en los ejes horizontal y vertical.

Para ambas figuras 7.7 y 7.8, las diferentes subfiguras corresponden de izquierda
a derecha, segun la descomposicion 2D vista, en residuo, detalle horizontal, vertical
y diagonal. Destacar en la subfigura del detalle diagonal en 7.8, los patrones que
aparecen debido al entrelazado de la camara.

De la misma forma, con los 2 fotogramas siguientes 2-3, las salidas asociadas son
respectivamente las de las figuras 7.9 y 7.10 (asociadas a la segunda parte de la segunda
resolucion).

Las salidas anteriores estan asociadas en la figura 7.4 a los 7 cuadrados mas
grandes, 3 blancos y 4 sombreados de igual tamafio, donde los blancos proceden de la
descomposicion paso baja temporal y los sombreados a la paso alta. De los paso baja

Figura 7.5: 4 fotogramas de Miss América: unidad de descomposicion para aplicar 2
niveles de resolucion
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Figura 7.6: Salidas de los filtros temporales: paso baja parte 1y 2, paso alta parte 1y
2

Figura 7.7: Descomposicion 2D parte 1, del paso bajo temporal 1a resolucion: residuo,
detalle horizontal, vertical y diagonal

temporales se ha visto que originalmente también habia 4, sin embargo dicha salida
pasa a descomponerse en un segundo nivel de resolucion y por tanto no se transmite.

Aplicando una nueva iteracion al banco de filtros 3D (figura 6.5) para la segunda
resolucion, utilizando como entrada las salidas paso baja final de ambas partes de la
primera resolucion, se obtiene de la misma manera la descomposicion de las figuras
7.11 y 7.12 (dichas figuras también siguen la ordenacién de residuo, detalle horizontal,
vertical y diagonal).

Si se observa la subbanda paso baja de la segunda resolucion (residuo del paso
baja temporal), subbanda mas a la izquierda en la figura 7.11, destaca su gran pare-
cido con los 4 fotogramas originales manteniendo las componentes paso baja tanto
temporal, horizontal y vertical de todos ellos. Dicha subbanda se caracteriza por
la uniformidad (figura 7.14)y correlacion con sus homologas, por lo que se decide
codificarla diferencialmente mediante el algoritmo DPCM, capitulo 3 seccion 3.2.2,
realizando la prediccion a partir tanto de la subbanda de la descomposicién anterior

Figura 7.8: Descomposicion 2D parte 1, del paso alta temporal la resolucion: residuo,
detalle horizontal, vertical y diagonal
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Figura 7.9: Descomposicion 2D parte 2, del paso bajo temporal 1a resolucion: residuo,
detalle horizontal, vertical y diagonal

Figura 7.10: Descomposicion 2D parte 2, del paso alta temporal la resolucion: residuo,
detalle horizontal, vertical y diagonal

como internamente con los coeficientes vecinos.

El filtro de prediccion en la figura 3.4 escogido es

j), a - 1.5(c(x-l,y,t)+c(x-l,y7-l,t)+c(x,y-l,*))T, (7/\

0.5(c(x-Ly,f-D+c(x-Ly-1,t-D+c(x,y-1,t-rl))+ec(x,y,-1)
7

donde c¢(x,y,?) denota el coeficiente de la subbanda a codificar en la posicion espacial
y temporal (x,y,t).

La parte izquierda de la figura 7.13 se resta a la subbanda para obtener la parte
derecha de la misma figura, que finalmente serd transmitida.

Figura 7.11: Descomposicion 2D del paso bajo temporal 2a resolucion: residuo, detalle
horizontal, vertical y diagonal
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Figura 7.12: Descomposicion 2D del paso alta temporal 2a resolucion: residuo, detalle
horizontal, vertical y diagonal

Figura 7.13: Prediccion y diferencia de la subbanda paso baja final del segundo nivel

de resolucion

7.2.2 Diseiio del subsistema de asignacion prioridades a las

subbandas

Con una simple inspeccién ocular de la descomposicion anterior y de los resultados
aportados en el capitulo 9 ante los efectos por la pérdida de subbandas, puede obser-
varse una posible ordenacién de las subbandas segun prioridad.

Dicha prioridad depende también, como se puede ver en el anexo E, de la varianza
de los histogramas de los coeficientes de cada subbanda, que corresponden con una
funcion densidad de probabilidad de una gaussiana generalizada[SLG95].

Las respuestas del SVH han sido introducidas en la bibliografia como diferentes
pesos a cada uno de los coeficientes de la descomposicion[Nqu91][BM93]. En este
procedimiento han sido utilizados pesos obtenidos de la funcion de sensibilidad al

Figura 7.14: Histograma de la prediccion realizada para la subbanda paso baja final del
segundo nivel de resolucion
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contraste en funcién del contraste(C) y de la frecuencia(f) CSF(f,C) para determinar
la asignacién de bits en el dominio de los coeficientes de la DCT.

Otra funcién como la expresién 5.2 de IAF[Art95] vista en el capitulo 5, permite
determinar el nimero de bits asignados para codificar cada coeficiente en el dominio
de Fourier.

Integrando la expresion 5.2 para las diferentes amplitudes de contraste, entre ¢, y
¢y, la expresién obtenida CIAF Cumulative Informatz'on Allocation Information[Art95]

CAIF(f)= ~/ IAF(f, 0) | (7.3)

determina los pasos de cuantificacién asignados a cada coeficiente.

Sin embargo como se ha venido diciendo, la descomposicion realizada en el SVH se
adapta mejor a una descomposicién wavelet en resoluciones por octavas[Wat87b]. Por
otro lado, las caracterizaciones del SVH realizadas para pesar los diferentes coeficientes
[BM93] corresponden a descomposiciones con patrones sinusoidales.

Para poder modelizar dicho comportamiento en otro dominio se requiere un estudio
adicional, tratando de aplicar el mismo modelo visual estudiado y experimentado
mediante funciones CSF e IAF en el dominio donde se realice la descomposicién. Un
estudio tratando de encontrar estas funciones peso en el dominio de Gabor localizado
en espacio y frecuencia, se detalla en [Art97], discutiendo la funcién GSF Gabor stimuli
Sensitivity Funcion, funcién que recoge un proceso de degradacién tanto Sptico como
neuronal.

El estudio [Art97] es llevado a cabo analiticamente igualando tanto un proceso con
pesos basados en el dominio de Fourier como un proceso en el dominio de Gabor. Si
i'(x) es la imagen final reconstruida por ambos mecanismos partiendo de una imagen
inicial i(z), se exige la igualdad en

iyse(2) = FT= [CSF(k) FT[i(2)) (V)] (2) (7.4
igsr(z) = GT™' [CSF (2, k) GT [i(=)] (<, k)] (=) (7.5)

concluyendo que
GSF(xo, ko) = GT [FT [CSF(k) FT [g(z, 20, ko)] ()] ()] (20, ko) (7.6)

donde z,k son variables en el dominio espacial y frecuencial respectivamente y zo,ko
son puntos de localizacién en los dominios de Gabor con funciones base del tipo 5.1.
La curva GSF tiene un comportamiento exponencial alcanzando su maximo alrededor
de las frecuencias nulas. La curva GSF permite observar que existe una atenuacién
constante para todos los coeficientes de una subbanda de frecuencia para cada posicién
espacial.

En el caso de una descomposicién en octavas con transformadas wavelets, se obtiene
una expresion parecida, aunque de mayor pendiente, debido a la escala logaritmica en
el eje de frecuencias. También de forma aproximada se puede estimar a partir de la
curva CSF pero integrando a la funcién en el dominio de Fourier a intervalos segun la
descomposicion wavelet.
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Esta discusiéon nos permite estimar empiricamente un comportamiento relativo
entre los coeficientes de cada subbanda de forma exponencial[Art97]. Los pesos per-
ceptuales seleccionados para ponderar el efecto visual en la distorsion matematica
introducida por cada subbanda que ponderan las varianzas en la seccién 7.2.4 (ecuacién
7.21) se expresan en potencias de dos para la descomposicién realizada y dichos pesos
son para:

1. segundo nivel de resolucién, paso baja temporal, 128 para DPCM, 64 para los
detalles verticales y horizontales y 32 para el detalle diagonal

2. segundo nivel de resolucién, paso alta temporal, 32 para residuo, 16 para los
detalles verticales y horizontales y 8 para el detalle diagonal

3. primer nivel de resolucidn, paso baja temporal, 4 para los detalles verticales y
horizontales y 2 para el detalle diagonal

4. primer nivel de resolucidn, paso alta temporal, 4 para residuo, 2 para los detalles
verticales y horizontales y 1 para el detalle diagonal

Estos pesos perceptuales seran utilizados en la seccién 7.2.4 para la asignacién de
bits.

7.2.3 Diseno del subsisterma de estimacién del ancho disponible
para la unidad de descomposicion

Es necesario hacer una estimacién presente para poder hacer una transmisiéon futura,
ya que el procesado realizado en la descomposicién vista en 7.2.1 requiere por sus
dos niveles de resolucién, estimaciones temporales de 160 ms siendo las transiciones
producidas dentro de la red de orden muy inferior. Para ello se ha de partir de un
analisis que permita estimar dicho comportamiento, lo que exige un conocimiento de
las estadisticas que gobiernan dichas transiciones.

Una suposicién frecuente en modelado de computadores y redes es modelar la tasa
de entrada o de salida a un fuente de Poisson. Estas fuentes cuando multiplexan
sus traficos en los conmutadores, tedricamente generan un nuevo proceso de Poisson.
Sin embargo empiricamente se demuestra que la suposicién de fuentes de Poisson no
explica el comportamiento real del trifico ya que cuando el intervalo de observacién
de una fuente de Poisson crece, la distribucién es mucho més suave y la desviacién
estandar disminuye, cosa que no ocurre en la realidad.

Se ha demostrado en [WW94|{WL94] que el comportamiento del trafico multiplex-
ado no se suaviza y es invariante con respecto al intervalo de observacién, es decir,
concluyen que dicho comportamiento queda asociado a un proceso fractal, un proceso
de autosimilitud de forma que los comportamientos se reproducen a diferentes escalas
de tiempo.

Pretender dar un explicacién a dicho comportamiento no es simple. La misma com-
plejidad asociada a un desarrollo analitico que demuestre una funcién de distribucién
que caracterice el comportamiento del trafico multiplexado, que tenga en cuenta todos
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los factores que intervienen, desde la psicologia de cada individuo, los protocolos que
ejecuta, pasando por el sistema operativo y finalizando en la variabilidad del medio
fisico. . .lleva a un sistema matematico complejo e irresoluble. Dicho sistema plantea
comportamientos cadticos que representados en un espacio, tienen un comportamiento
fractal o de autosimilitud.

Un método de analisis del comportamiento de autosimilitud del trafico se recoge
en [Ale95] que a partir del cual permite obtener un estimador del comportamiento de
la red en diferentes 6rdenes de magnitud temporal.

Sea un proceso estocastico estacionario

X = (X17X21X35X47"') (77)

donde X} denota el nimero de llegadas al conmutador producidas por unidad de
tiempo. Definimos un nuevo proceso estocastico por agregacién

X =(x™:k=1,2,3,..) (7.8)
siendo
1
X = —(Xim-m1 + o Xim) (k= 1,2,3,...) (7.9)

es decir, formado por el valor medio de la serie original X en bloques no superpuestos
de tamano m.

Si se considera X como un conjunto de variables aleatorias independientes, idénti-
camente distribuidas con media y varianza finitas, entonces el proceso de agregacién
7.7 mantiene su media, y la varianza decrece segin m™1.

Sin embargo observando el comportamiento del trafico multiplexado real con pro-
tocolos subyacentes diversos, agregando valores de trafico instantaneo en intervalos de

tamanos diferentes se observa que la media cumple la expresién

E(X™) ~ ctem (7.10)

y la varianza sigue un comportamiento de disminucién mas lenta:

Var(X™) ~ cte m™*,0 < B < 1 (7.11)

a medida que m — co.

Este proceso de autosimilitud permite estimar el comportamiento del trafico a
diferentes escalas por agregacién, desde escalas temporales bajas, del orden de us
(relacionadas con los anchos de banda, Mbps) a escalas temporales mayores, las del
video, ms; este comportamiento promediador se asemeja a un filtro paso bajo.

Por tanto, partiendo de dicho comportamiento y tratando de seguir la variacién del
trafico por los acontecimientos mas recientes, se propone como se discute en el anexo
D la expresion:

MACR = MACR + o(ACR — MACR) (7.12)
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para la estimacién de la tasa de celdas permitida, MACR (Mean Allowed Cell Rate)
durante el proceso de descomposicion 7.2.1 de 160 ms y que controla las variaciones
de ACR (Allowed Cell Rate) respecto a la media a través del peso a = . Este peso
como se recoge en el anexo anexoMACR se basa en el estudio de la frecuencia de corte
del filtro 7.12 teniendo en cuenta las causas de variacién del ACR.

Con ello se consigue un promediador del ACR instantaneo a diferentes intervalos de
agregacion, por acumulacion de incrementos o decrementos respecto al MACR durante
la evaluacién cada vez mas atenuados por potencias de i-, a medida que se alejen del
instante de estimacién. Una variacién de la expresién anterior es utilizada en [Rob94].

Cabe destacar, que la expresién 7.12 (en la implementacién realizada del sistema)
se inicializa a

MACR=8MCR (7.13)
es decir, ocho veces la tasa minima de salida (MCR) negociada en la seccién 7.1, por
decisién de compromiso entre la calidad del video y los valores de ICR, MCR y PCR
de la fuente ABR (correspondientes a la tasa de salida de la fuente tanto en inicio,
minima y de pico) discutidos en la seccién 10.1 del capitulo 10. En este capitulo si fija
MCR = 0.851 celdas por ms por lo que MACR = 6.8 celdas por ms, lo que supone
un factor de compresion en la fuente de 8 a 1, con una calidad visual alta.

Obviamente, la estimacién del MACR es el valor éptimo durante 160 ms. Pero si
la red cambia de estado drasticamente y las congestiones son frecuentes llenando las
colas de los conmutadores, después de haber realizado la estimacidn, la transmision de
video naturalmente se degrada bien por pérdidas de subbandas o bien por subbandas
que llegan fuera de tiempo.

Todos estos factores afectaran a la estimacién del MACR para que en la siguiente
evaluacion, MACR recoja los cambios que se estan produciendo en la red. Con estos
cambios, lo que hace la fuente es adaptar el factor de compresion a la nueva situacién
como se ve en la proxima seccion. '

7.2.4 Diseifio del subsistema de asignacién de bits

El siguiente paso una vez estimado el comportamiento de la red a través de un valor
medio MACR en 7.2.3, es asignar en funcién de dicho ancho de banda disponible,
los bits por pixel o coeficiente correspondientes a cada una de las subbandas de la
descomposicién wavelet.

Los bit por pixel quedan determinados con un paso de cuantificacién, que introduce
mayor ruido a pasos de cuantificacién grandes y menor a pasos de cuantificacion
pequenios. Obviamente si el ancho de banda permite tener pasos de cuantificacién
pequerios, los coeficientes de la descomposicién pueden ser transmitidos casi perfecta-
mente. Pero si no, dicho paso de cuantificacién en el sistema propuesto introduce una
distorsién por cada una de las subbandas segin la prioridad.

El presente subsistema, trata de minimizar la distorsién global en la secuencia
como suma de las distorsiones parciales asociadas a cada una de las subbandas. Este
proceso se conoce comunmente como Bit-Allocation y que se basa en la teoria de
Rate-Distorsion[GS96].
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La teoria Rate-Distorsion D = D(R) trata de optimizar dada un distorsiéon maxima
permitida D en la sefial reconstruida, cual es la tasa de bits alcanzable R(Rate) o vicev-
ersa, dada la tasa permitida o disponible de bits (R), estimar la distorsién generada
D (ver la forma de la curva en las figuras 7.15). Esta teoria ha sido desarrollada
segun medidas de error basadas en errores cuadraticos y no perceptuales. Esta teoria
mantiene que gran parte de la reduccidn de la tasa de bits esta relacionada con un
ruido presente, al que se le da una forma que las componentes de distorsién no son
percibidas segun el error cuadratico.

Si se tiene en cuenta la distorsion perceptual en la figura 7.15, la curva Rate-
Distorsion obtenida quedaria por debajo de la establecida por la distorsién matematica[GS96].

Por otra parte, segin [Gra90][Far92][VK95] si tras la cuantificacién existe un
codificador de entropia (con cédigos de longitud variable), un buen funcionamiento que
ajusta el 3" Teorema de Shannon[Sha48] se basa en la utilizacién de un cuantificador
uniforme con zona muerta para cada uno de los coeficientes dentro de cada subbanda.
En caso de no estar el codificador de entropia y tomando como medida de distorsion el
error cuadratico medio, los cuantificadores 6ptimos estan tabulados segun el método
de Lloyd-Max[LLo82][Max60].

Una medida de la distorsién (D) es el error cuadratico medio, expresado por

D=Be-aP=35 [ (@-v)fixds (7.14)

donde x es la sefial de entrada, 2’ es la sefial cuantizada, y; es el valor de cuantificacién
entre x;-1 y «; ¥ fz(z) es la funcién densidad de probabilidad de la variable .

La expresién 7.14 en el caso de una funcién densidad de probabilidad uniforme
y para una cuantificacién escalar uniforme con z €[znin,r,az] (con intervalo de
cuantificacién es A = ZmaxFmin) siendo b el nimero de bits por pixel, corresponde
a una distorsion

A2
D= 0 (7.15)

Si la media de cada subbanda es nula, como se ha visto en 7.2.1, entonces el paso
de cuantificacién es A = & y que permite expresar la distorsién en segun la varianza
de la variable de entrada para una distribucién uniforme de la forma[VK95]

D = o?27% (7.16)

y que para un caso mas general (una distribucién no uniforme) se puede poner

D = 27 %52 (7.17)

siendo ¢ una constante dependiente de la funcién de densidad de probabilidad.

La expresion de la distorsién determina que ésta es proporcional a la varianza de
la variable aleatoria de entrada, en este caso por la varianza de la distribucién de
los coeficientes después de la descomposicién, que puede ser facilmente calculada o

estimada[SLG95].
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Fijada la distorsiéon general y visto el procesamiento de descomposicién subbandas,
se puede hacer la suposicidon que las subbandas obtenidas estan descorreladas y son
independientes. Por tanto la distorsion total corresponde aproximadamente a la suma
de distorsiones parciales o distorsiones asociadas a cada una de las subbandas

M
D~ Dy (7.18)

k=1

donde M es el niimero total de subbandas en la descomposicién, en nuestro caso 22 (ver
seccién 7.2.1). Por tanto la asignacién de bits queda restringida al comportamiento de
la red y el codificador de entropia por R(b) que fija el nimero de bits por pixel de la
secuencia original a través de la expresion

MACR
R(b)<4pB——488=R 7.19
(b) <4p N (7.19)
siendo
M
R(b) = Z akbk (7.20)
k=1

MACR’ es la tasa neta media de celdas por segundo (permitida de salida), eliminando
la tasa de las celdas RM de control de flujo, 3 es la ganancia de bits asociada al factor
de compresién del codificador de entropia, N es el nimero de pixels en un total de 4
fotogramas, fr.:e = 25 fotogramas/s, ax el tamaifio relativo de la subbanda respecto al
formato de fotograma original, b; el nimero de bits por coeficiente en la subbanda k,
b = (b1, b, ..., ba) €l vector “nimero de bits por coeficiente para cada subbanda’y o?
la varianza de los coeficientes de la subbanda k. ]

De este modo se puede relacionar la distorsién y la restriccién de la tasa de bits
permitida de salida. Por tanto el siguiente paso es minimizar la distorsién por la
teoria de Rate-Distorsion ponderada con los pesos perceptuales, dada la restriccion de
los bits por pixel disponibles

M
D(b) = opwic e 2 2ol (7.21)
k=1
donde wg es el peso perceptual asignado en 7.2.2.
El problema de minimizacién de la funcién D(b) con restricciones R(b) se resuelve
por el teorema de Lagrange

min(D(b) + AR(b)) (7.22)

. . ., . . ’ .
derivando e igualando a cero la expresién anterior y fijando A" = ﬁ podemos expresar
finalmente los bits por coeficiente en cada subbanda

2'1n(2)wka,f

b = 0.5 log o(——7~*) (7.23)
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. . . . . 1
e introduciendo la restricciéon podemos despejar A por

[222 aj(log 2(21n 2)+log o(wi GZ))—-QUR]

N =2 2 e (7.24)

Este comportamiento fija los puntos de trabajo sobre la curva de Rate-Distorsion
en puntos con misma pendiente cominmente conocidos como Equal-Slope(ver figura
7.15).

Distorsion Distorsion

R R

0 Rate L Rate
Figura 7.15: Punto de funcionamiento para dos subbandas en las curvas de Rate-
Distorsion

Los resultados de este algoritmo se recogen en el capitulo 9, y como se puede ver las
subbandas con poca energia se les asigna pocos bits y las subbandas mas perceptibles,
como las paso baja, con pesos y varianzas mayores consiguen mayor proporcion de

bits.
Sin embargo el algoritmo de minimizacidon cuando la restricciéon es muy fuerte,

puede hacer que haya subbandas que obtengan b; mucho menores que 1, incluso valores
negativos. En esta situacién lo que se propone es no transmitir ninguna subbanda que
no pueda asignar mas de 1 bit por coeficiente, minimo para al menos poder asignar el
signo y reiniciar el proceso de minimizacién pero actualizando el valor de M.

Cabe destacar que dicho proceso de minimizacién por un lado tiene en cuenta la
codificacién de entropia (factor S en la expresién 7.19) y por otro lado, los bits por
coeficiente pueden aumentar cuando se adapta al tamafio de paquete de la red; en en
el caso de ATM, cada celda puede transportar 384 bits utiles y por tanto el redondeo
a una celda completa puede hacer aumentar los bits por coeficiente.

7.2.5 Diseno del subsistema de cuantificaciéon

Determinados los bits por coeficiente en el subsistema anterior, se plantea en el presente
subsistema obtener el paso de cuantificacién y procesar cada coeficiente.

La cuantificacién se puede realizar de dos formas diferentes, escalarmente o vec-
torialmente para cuantificar escalares o vectores respectivamente. Desde el punto
de vista perceptual, no existen notables ventajas aportadas por una cuantificacién
vectorial respecto a una cuantificacién escalar uniforme[GG92].

Para ello, conocido b, es inmediato calcular el paso de cuantificacién mediante
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40
= —_— 79
A She1 (7.25)
donde se estima para las diferentes distribuciones de los coeficientes zmax = 40.
Conocido el paso de cuantificacién, la cuantificacién uniforme consiste en dividir a

cada coeficiente por el paso de cuantificador y redondear al entero mas préximo

coeficiente
A

Aunque cuantificadores mas optimizados incluyen zona muerta segin el umbral de
contraste en los coeficientes[Art95], en nuestra implementacién por simplificacién del
sistema total, se ha optado por eludir el paso de cuantificacion inicial. Ademas por
tratarse de entornos de red con pérdidas, ya que los servicios best effort no ofrecen una
garantia de calidad absoluta, las ventajas aportadas por estas técnicas de cuantificacién
pueden pasarse segin nuestros objetivos a un segundo plano; esta discusién pasa a
contenidos de trabajos mucho mas especificos.

) (7.26)

g = round(

7.2.6 Diseno del subsistema de codificacion de entropia

Tras la asignacion de bits y discretizados los coeficientes a un reducido numero de
valores, el siguiente paso para reducir la cantidad de ceros existentes es aplicar la
técnica de Run-Level descrita en el capitulo 6, consistente en generar parejas (longi-
tud,valor) que corresponden al numero de coeficientes nulos (longitud) hasta encontrar
un coeficiente no nulo y codificar su valor.

Destacar que el gran numero de coeficientes nulos en cada subbanda esta rela-
cionado con su funcién de distribucién (ver anexo E), con media nula y desviaciones
estandar muy bajas, lo que hace al aplicar el cuantificador que la mayoria de los valores
sean nulos. Cuantos mas valores nulos mas redundancia estadistica es eliminada por
esta técnica.

Generadas las parejas (longitud,valor), el codificador de entropia propuesto estd basado
en el método de Huffman. Este método consiste en segin las probabilidades de
aparicion de cada pareja, se va generando cédigos para cada una de ellas, donde
ninguno sea prefijo del otro.

De esta forma se asocian a las parejas de mayor probabilidad (las parejas mds
frecuentes) los cédigos de menor longitud y las de menor probabilidad los cédigos de
mayor longitud.

La tabla de cédigos de longitud variable utilizada puede verse en el anexo F,
extraida de las fuentes del H.262 (ISO/IEC 13818-2). Estas tablas han sido generadas
a partir de la evaluacién de muchas secuencias de video y recogen con caracter general
la mejor codificacién de entropia para cédigos (longitud, valor).

7.2.7 Diseno del subsistema de adaptacion a la red

Una vez obtenidas las diferentes subbandas tras la codificacién de entropia, el presente
subsistema realiza dos funciones:
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10 resto hasta 32

nu’mero de celdas reservado
paso de cuantificacio’n

nu’mero de subbanda

paridad del nu’mero de la unidad de descomposicio’n

Figura 7.16: Descripcion de los campos de la cabecera ariadida a la SDU para la
identificacion y proceso de cada subbanda

» adaptar las subbandas al formato utilizado en la red y que permitan ser recon-
struidas en el receptor una vez transportadas

» adaptar la fuente de video al estado de la red, mediante una memoria intermedia

CS subbanda codificada

SAR celda ATM [ EOM  \  olda ATM

48 bytes

PTI=0 48 bytes

PTI=1

Cabecera (32 bits)

Relleno con ceros

Figura 7.17: Formato de paquete de adaptacion AAL5+ en ATM-ABR

A cada subbanda para su reconstruccion independiente y autbnoma en el receptor,
se le introduce una cabecera de 32 bits. Dicha cabecera recoge informacion de (ver

figura 7.16):

* la paridad del numero de la unidad de descomposicion correspondiente con 1 bit,
que permite distinguir las subbandas pertenecientes a 2 unidades consecutivas,

cada una de ellas de 160 ms
« la identificacion de cada una de las 22 subbandas con 5 bits
* la codificacion del paso de cuantificacion con 10 bits

* ¢l nimero de celdas que contiene la subbanda con 8 bits
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* y el resto hasta 32 bits para ampliaciones futuras o de reserva

Todo este proceso se realiza en la nueva capa AALS propuesta para adaptar las
subbandas a la red ATM. La figura 7.17 muestra las funcionalidades de la capa.
Destacar que una vez introducida la cabecera a la subbanda se introduce un relleno
de ceros para completar a un niumero entero de celdas ATM.

La definicion de una nueva interfaz AALS5+ de adaptacion ATM para el servicio
ABR diferente a la de la figura 2.5 del capitulo 2 se justifica porque:

* la informacion de CRC con 32 bits en AALS5 permite detectar errores pero no
corregirlos, util para transmision de datos pero no para secuencias de video. Sin
embargo codigos correctores mas potentes como Reed-Solomon, utilizados p.e. en
AALIL, podrian ser utilizados, pero su misma complejidad no hace adecuado con
los requisitos de tiempo real tanto en el procesamiento como en la manipulacion
de los datos a enviar

* la longitud total de celdas codificada en AAL5 con 16 bits, supera el tamafio de
celdas a enviar para una subbanda vistos los formatos de videoconferencia mas
habituales; en su caso se opta por un campo de menos bits, concretamente 8

:subbanda(i) prioridad(i)

Q@) . O
UNI

Control RM

SELECTOR

Figura 7.18: Memoria FIFO para adaptacion a la red

Finalmente este subsistema al conectar con la red, figura 7.18, se adapta a las
posibles variaciones de su estado a través de una cola que amortigua las posibles
diferencias entre la salida y la entrada por la UNIL

La ocupacion de la cola varia segun la evolucion de la secuencia de video y de la
tasa de emision a la red. Se incorpora con el objetivo de no perder el sincronismo, un
mecanismo de vaciado o inicializacion de dicha cola cada 160 ms, que corresponde a la
frecuencia de funcionamiento de la etapa de descomposicion. La subbanda de maxima
prioridad gobierna el vaciado de la FIFO, ocupando siempre la subbanda DPCM el
primer lugar para la transmision y tras ella todo el segundo nivel.
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Obwiamente en el proceso de inicializacién de la cola ha de garantizarse que las
subbandas hayan sido ordenadas con prioridad dentro de la FIFO, de forma que las
mas importantes siempre seran transmitidas.

Dentro de dicha ordenacién ademadas ha de tenerse en cuenta, como se ve en la
figura 7.4 el proceso de descomposicién en dos partes asociadas a los primeros 80 ms
del primer nivel y los 80 ms posteriores del segundo nivel. La primera parte sélo genera
un nivel de resolucién con 7 subbandas y la segunda parte genera el segundo nivel con
8 subbandas de méxima prioridad y el primer nivel con otros 7 subbandas.

Debido que en la segunda parte van a ser transmitidas las 8 subbandas de la
segunda resolucién, mientras en la primera parte no, para no generar un desequilibrio
en la recepcién de las subbandas asociadas al primer nivel se estima el tamafio de la
cola registrando las subbandas transmitidas. Conocidas éstas, en la siguiente unidad
de descomposicidn se reparten las subbandas a transmitir entre ambas partes de forma
equitativa.

7.3 Diseno del sistema de recepcién

Una vez visto el sistema de emisién, facilmente puede reconstruirse el sistema de
recepcion. Cabe destacar que con esta analogia, se genera un equilibrio de complejidad
tanto en la construccion de un sistema como en otro, evitando que como en los
estandares, el coste del codificador sea mucho mayor por ser mas complejo, por la
estimacion de movimiento frente al decodificador.

7.3.1 Diseno del subsistema de adaptacion a la red

Como ya se comenta en el capitulo anterior, la finalidad de este subsistema es adaptar el
servicio ofrecido por la red de una conexién ABR al servicio esperado por la aplicacién.

Por ello, el prinicipal objetivo es eliminar los efectos en la variabilidad del tiempo
de llegada de las celdas a la entrada del receptor. Este proceso se realiza activando un
temporizador a la llegada de la primera celda de la sesién, de forma que no se activa
el sincronismo ni el receptor, hasta pasado un tiempo suficiente para que la cola del
sistema de recepcién pueda absorber las posibles variaciones del tiempo de llegada de
las celdas.

El tiempo de retraso queda acotado por los valores siguientes:

o superiormente, determinado por las caracteristicas de la aplicacion de tiempo
real, la cual generalmente estima en unos 400 ms el retraso total entre los dos
extremos (este retraso se calcula empiricamente como cota maxima para poder
establecer una conversacién sin problemas entre dos personas[Sus96])

e inferiormente, determinado por el minimo retraso necesario para poder absorber
alolargo del circuito virtual las maximas variaciones entre los tiempos de llegada,
generadas en los momentos de congestién cuando las colas de los conmutadores
estan llenas y ademas los anchos de banda disponibles de salida son minimos
(este tiempo se discute analiticamente en el capitulo 10 seccién 10.2)



CAPITULO 7. DISENO 113

Esta cola de recepcion esta gobernada por el proceso de sincronismo que regula sus
contenidos de forma que la informacién retardada o caduca se vacia rapidamente para
no entorpecer la llegada del resto de celdas.

- Este subsistema al mismo tiempo controla la posible pérdida de celdas en las
subbandas, a través de la capa AAL5+ utilizando el campo de longitud de celdas
transportadas aquellas subbandas correctamente recibidas son ofrecidas al nivel su-
perior.

7.3.2 Diseno del subsistema de decodificacién de entropia

Recibidas las subbandas correctamente, el paso siguiente es la bisqueda de los cédigos
en la tabla del anexo F que permite recuperar las parejas (longitud,valor) que directa-
mente reconstruyen las secuencias de coeficientes cuantificados, tanto nulos como no
nulos.

7.3.3 Diseno del subsistema de cuantificacién inversa

De la misma manera que se procesa en 7.2.5, el paso inverso de reconstruccion para la
cuantificacion viene fijado por

coeficiente’ = ¢ A (7.27)

7.3.4 Diseno del subsistema de reconstruccién

Visto el capitulo 4, los filtros biortogonales implementan una reconstruccién a partir
de un banco de filtros sintesis; dichos filtros son elegidos de manera que tengan una
respuesta mas regular que los de andlisis[GS96]. Las respuestas de dichos filtros son
analizadas en el anexo C.

Una vez aplicada la interpolacién y el filtrado con los bancos de filtros, la suma de
las diferentes subbandas recibidas ya procesadas, recupera con la “mejor intencién”
la secuencia original. Las subbandas que no han sido recibidas correctamente, en la
implementacién realizada se ha decidido por estimarlas con valor nulo, su valor medio.

Un punto discutido en el capitulo 11 es la posibilidad de recuperacion de infor-
macién mediante la utilizacién de las respuestas de los filtros paso baja ternp01al que
son aquellas con menor cantidad de movimiento.

7.4 Conclusién

El sistema propuesto presentado ha sido diseiado para tratar de aportar mejores
prestaciones respecto a la calidad visual de las secuencias de video, cuando éstas son
transportadas por redes con servicios best effort que incorporen controles de flujo
cerrado basados en tasa explicita.

La arquitectura tanto del sistema de emisién como de recepcién esta formada por
diversos subsistemas de manera que cada uno de ellos cumpla su funcién especificada.
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114 7.4. CONCLUSION

En la parte siguiente se tratara de evaluar las prestaciones y los comportamientos
del sistema propuesto.
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La presente parte de resultados esta estructurada en tres capitulos.

El primero de ellos, capitulo 8, describe la metodologia a seguir a lo largo de toda
la evaluacion.

El capitulo 9 recoge los resultados analiticos y tedricos de tres puntos relevantes

v

del sistema: prioridades de las subbandas, asignacién de bits y modificacion del factor
de compresion.

Finalmente, el capitulo 10 recoge los resultados experimentales, basados en simu-
lacién sobre configuraciones de red ATM con dos conmutadores (2N) y diferentes tipos
de trafico a través de sus conexiones (persistente y rafaga).
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Capitulo 8

‘Metodologia de verificaciéon

El objetivo de este capitulo es describir las fases a realizar para verificar el sistema
y especificar los elementos que van a formar parte en el proceso de evaluacién: las
secuencias de video, la configuracién de red utilizada, el trafico que interactuara con
el sistema a través del resto de conexiones(trafico de fondo) y el algoritmo de control
de flujo.

8.1 Técnicas de verificacion. Proceso de pruebas
y ensayos

El proceso de pruebas y ensayos pretende especificar el comportamiento tanto estatico
como dinamico del sistema propuesto. Para ello se planifica la parte de verificacién y
experimentacién en._dos fases.

La primera fase, capitulo 9, analiza y verifica el funcionamiento de los algoritmos
ante situaciones tedricas, donde se suponen condiciones de entorno que engloban los
posibles comportamientos a los que va a ser sometido el sistema.

En la segunda fase, capitulo 10, se realizan simulaciones en dos conmutadores ATM
con servicio ABR y enlace cuello de botella (figura 8.2), interactuando con fuentes de
comportamientos tanto persistente como rafaga. En esta fase, los datos de entrada para
la simulacién del sistema de video son ficheros de traza que recogen el comportamiento
de las diferentes secuencias (tanto las secuencias como el formato de los ficheros traza
se ven en la siguiente seccién).

Dichas simulaciones permiten verificar los puntos criticos del sistema ante cambios
de ancho de banda y situaciones de congestién y pérdidas. A través del resto de
conexiones en los conmutadores ATM se introducen traficos con comportamientos
totalmente diferentes, persistente y réfaga, que se analizan en la seccion 8.4.

El simulador utilizado (DANAE [Gal97]), es un simulador de caricter general
orientado a objetos que se ejecuta sobre Windows95 o NT. Los sistemas a simular
son introducidos por bloques que a su vez pueden ser formados por otros bloques y/o
primitivas enlazados a través de conexiones. Otros analizadores mas accesibles pueden
ser también utilizados[Su96].
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La interaccion de los bloques en el simulador puede ser tanto por memorias com-
partidas como por enlaces de los puertos de cada bloque. El sistema evoluciona como
interaccién de unos bloques con otros, a través de eventos planificados que conllevan
acciones especificas: salida de una celda, llegada de una celda, etc.

8.2 Secuencias de video bajo test

Las secuencias utilizadas en esta parte de los resultados son tres secuencias de video
frecuentemente utilizadas para la evaluacién de diferentes técnicas de procesado re-
alizadas sobre videos. El contenido de cada una de las secuencias se describe a
continuacién y todas ellas son secuencias del tipo busto parlante:

o Salesman: secuencia de un vendedor con camisa blanca y corbata gris oscura a
rayas blancas, filmado en un despacho a una distancia de unos 5 metros que
sostiene una caja en su mano derecha que mueve constantemente al mismo
tiempo que con la cabeza y el otro brazo gesticula durante la exposicion; esta
secuencia es de las tres, la que mas cantidad de movimiento contiene

e Miss América: secuencia de una sefiorita vestida con blusa negra y un chaleco
gris, entrevistada en una sala de fondo gris oscuro, que gesticula con la cabeza,
moviendo los labios y cerrando los ojos

e Claire: secuencia de una azafata de vuelo, vestida con una blusa blanca con cha-
queta gris de cuello negro, que mueve el torax, los labios y la cabeza rapidamente,
grabada en una sala con fondo gris claro uniforme

En el anexo B dichas secuencias son visualizadas y procesadas con el sistema de
codificacién H.263 y transmitidas por diferentes canales de transmisién con probabili-
dades de error determinadas.

Estas secuencias son registradas para simulacién por ficheros traza como se ha
descrito previamente. Estos ficheros registran la descomposicién wavelet biortogonal
en dos niveles de resolucién vista en el capitulo 7; esto supone procesar grupos de
22 subbandas que se registran en el fichero a intervalos de 160 ms de secuencia. Se
realiza de esta manera, para evitar realizar en el computador al mismo tiempo, la
descomposicion de la secuencia de video junto con la simulacién. El formato de los
ficheros traza indexa cada unidad de descomposicidn, de la cual identifica los siguientes
campos:

e numero de subbanda
e varianza de la funcién de distribucién de los coeficientes de dicha subbanda

e peso perceptual de dicha subbanda
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hasta el total de 22 subbandas.

La figura 8.1 presenta la varianza de cada uno de las 22 subbandas para 1600 ms
de la secuencia de Miss América registrada en los ficheros traza, descompuesta con los
filtros 4.69 vistos en el capitulo 4.

La identificacién de la varianza para cada subbanda en la figura 8.1 es de izquierda
a derecha y de arriba a abajo, dentro de cada subfigura:

1. dpcm (sélida), pb2rvH (punteada), pb2rVh (a trazos), pb2rVH (trazo-punto)
2. pa2rvh (sdlida), pa2rvH (punteada), pa2rVh (a trazos), pa2rVH (trazo-punto)
3. pblrtlvH (sélida), pblrt1Vh (punteada), pblrt1VH (a trazos)

4. palrtlvh (sdlida), palrtlvH (punteada), palrtlVh (a trazos), palrt1VH (trazo-
punto)

5. pblrt2vH (sélida), pblrt2Vh (punteada), pblrt2VH (a trazos)

6. palrt2vh (sdlida), palrt2vH (punteada), palrt2Vh (a trazos), palrt2VH (trazo-
punto)

donde “pa” y “pb” indica la salida paso alta y baja temporal respectivamente, “2r” y
“Ir” denota la resolucién o iteracién de los filtros (segunda y primera resolucién), “v”
y “V” denotan la salida del filtro paso baja y alta vertical, de la misma manera que “h”
y “H”, y finalmente “t1” y “t2” denotan las subbandas del primer nivel de resolucién
procedente de la primera parte o segunda parte respectivamente. Destacar en dichas
figuras que los valores mas altos de las varianzas estan asociados a las subbandas
de menor frecuencia (segundo nivel de resolucién y especialmente el paso baja final
codificado en DPCM), como cabia esperar segin el sistema visual humano.

En la tabla 8.1 se recoge la varianza media asociada a cada una de las subbandas

tras la descomposicién de las secuencias anteriores.

8.3 Configuracion de red: 2 conmutadores

Una decisién de compromiso para analizar el comportamiento del sistema y poder
verificar sus funcionalidades ha sido discutir el banco de pruebas o la configuracién de
la red donde evaluar el sistema propuesto.

Los estudios realizados en los servicios ABR de ATM utilizan configuraciones
conocidas[Kim96]. De todas ellas, la mas interesante para testeo del sistema propuesto
es la de dos conmutadores con enlace troncal cuello de botella (ver figura 8.2), ya que
las perturbaciones introducidas a la red son mds controlables y directas, permitiendo
evaluar los puntos criticos del sistema.

En este caso, las perturbaciones utilizadas se producen a través de técnicas de
cambio en el ancho de banda del enlace troncal[Mar97] e interaccién con diferentes
tipos de traficos.
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subbanda
dpcm
pb2rvH
pb2rVh
pb2rVH
pa2rvh
pa2rvH
pa2rVh
Pa2rVH
pblrtlvH
pblrtlVh
pblrtlVH
palrtlvh
palrtlvH
palrtlVh
palrtlVH
pblrt2vH
pblrt2Vh
pblrt2VH
palrt2vh
palrt2vH
palrt2Vh
palrt2VH

Tabla 8.1:

Miss América

104692.231
2052.09
2641.96

56.25
6961.31579
473.0146512
274.8698726
30.79251081
21.77715556
17.97675201
0.295936
126.3870608
12.73276489
3.99160441
3.10323456
21.62064004
18.33295489
0.28826161
97.93477444
13.43295801
2.61760041
3.150625

8.3. CONFIGURACION DE RED: 2 CONMUTADORES

Salesman

115277.5156
14848.268616
12499.5513
335.8793
185979.9312
822.085
810.43023
35.14584
149.014699
95.897282
0.746615
9417.239278
16.035976
14.959562
2.324789
148.14699
103.37628
0.83621
9357.24682
12.025916
15.059361
2436119

las secuencias de Miss América, Salesman y Claire

Claire

86174.9015
12766.7974
9064.16796
118.1300
352739.5802
551.74003
786.4296
19.5029
107.447857
92.126884
0.353321
18208.025262
6.920156
7.447902
0.081903
107.346833

' 93.213821
0.252171
15624.27212
7.502356
3.46318
0.17804

Varianza media de cada subbanda tras la descomposicion 3D propuesta para
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250r 500

Figura 8.1: Evolucion de las varianzas asociadas a las 22 subbandas de la
descomposicion SD durante 1600 ms en la secuencia de Miss América

conmutador conmutador
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Figura 8.2: Configuracion de red con dos conmutadores y enlace troncal cuello de
botella

Respecto a las distanciéis utilizadas para los enlaces, se proponen los escenarios
tanto LAN como MAN (descritas en la tabla 8.2).

No se considera el escenario YVAN (con enlaces troncales de miles de Km) porque los
resultados en los escenarios anteriores son suficientes para comprobar el funcionamiento
del sistema, delegando en su caso al control de flujo la calidad de servicio deseada.

8.4 Patrones de trafico

El comportamiento de los diferentes tipos de trafico que intervienen en las simulaciones
son un elemento fundamental que requiere un estudio previo.

Como las fuentes no presentan un perfil de tasa binario (.s(;)) constante, un parametro
que permite clasificar el trafico generado por las fuentes es el coeficiente de rafaga (B)
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| escenario | acceso (km) | troncal (km) |
LAN D1=D2=...=D10=0.2 D11=2
DI=D6=50
D2=D7=20
MAN D3=D8=10 D11=50
D4=D9=5
D5=D10=1

Tabla 8.2: Distancias utilizadas para la configuracion de red con dos conmutadores(2N)

definido por
_ maz [s(t)]

5= 550

cociente entre la tasa pico de trafico instantaneo y la tasa media.

Una primera clasificacién a partir del coeficiente rafaga permite dividir en tréfico
en dos tipos: persistente y rafaga.

El trafico persistente tiene caracteristicas suaves (es decir la tasa de pico es préxima
a la tasa media) y por regla general es un tipo de trafico que puede ser predicho
con facilidad en la simulacién. En el caso particular de las conexiones ABR en el
conmutador, se asocia a aquellas fuentes que estdn adaptadas en todo momento al
estado de la red a través de las pautas marcadas por el control de flujo. Este patrén
de trafico es generado por fuentes que siempre quieren transmitir y que en régimen
permanente en el conmutador, trabajan a la porcién de ancho de banda equitativo.
Un ejemplo de este tipo de trafico son los flujos de video y audio en tiempo real, que
pueden tener coeficientes rafaga (B) aproximadamente entre 1 y 3.

El trafico rafaga se caracteriza por la aleatoriedad de las emisiones y la duracién de
ellas, por lo general inferiores al tiempo necesario para que se pueda cerrar el bucle de
realimentacién del control de fluyjo ABR; es tipo de trafico es generado por fuentes que
estan activas y desactivas de forma aleatoria (on/off), con lo que la tasa de pico suele
ser bastante mayor que la tasa media. Un ejemplo de este tipo de trafico caracteriza a
la transmisién de datos entre computadores, que pueden tener coeficientes rafaga (B)
aproximadamente alrededor de 10.

Este trifico es el més critico para el sistema propuesto porque al no adaptarse
al estado de congestion de la red, puede desbordar las colas de los conmutadores y
producir pérdidas.

El trafico rafaga se implementa mediante fuentes tipo rafaga de forma similar que
[Mar97]. Cabe destacar de dicha implementacién que se realiza en modo unidireccional
donde los patrones de trafico rafaga son generados a priori a la simulacién mediante
un fichero traza de parejas (retardo, longitud) que identifican la espera en ms hasta la
siguiente emisién y la longitud de rafaga (nimero de celdas en la rafaga). Estos ficheros
para evitar correlaciones en los patrones de trafico y para generar la mayor aleatoriedad
posible, se fuerza a que las diferentes fuentes lo lean en posiciones diferentes.

Las caracteristicas de las rifagas quedan analizadas en [Ada95] y [Dal94]. El
primero caracteriza las rafagas para un escenario en el que terminales remotos estan

(8.1)
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conectados a sendas redes Ethernety desean intercambiar informacién mediante TCP/IP
a través de una red ATM mediante una émulacién de LAN (LAN Emulation), con-
siderando una distribucién bimodal de rdfagas de 2 y 32 celdas respectivamente (estos
valores proceden de una discusion de los tamafios minimos y maximos de las tramas
de 64 y 1518 bytes respectivamente). En el segundo caso, presenta un escenario
en el que parejas de terminales ATM establecen circuitos virtuales entre ellos para
transferirse informacién utilizando TCP/IP encapsulando los paquetes IP en tramas
AALD, considerando combinaciones de longitudes 100, 300, 1000, 3000 y 10000 celdas
equiprobables con retrasos de 1, 4, 10 y 40 ms. Las fuentes mas usadas en simulaciones

- ATM se recogen en [Woj%4]. - - -

En las simulaciones realizadas, cuyos resultados se recogen en el capitulo 10, se
opta por las fuentes analizadas en [Ada95] porque se ajustan mejor al escenario de red
con un enlace troncal de 10 Mbps, produciendo los efectos transitorios deseados en los
conmutadores. En el segundo caso [Dal94], al ser las rafagas excesivamente largas y la
capacidad del enlace troncal de 10 Mbps, hace que dichas fuentes pasen a comportarse
de forma persistente.

8.5 Control de flujo: CAPAC

Como se ha dicho en capitulos anteriores, el objetivo del algoritmo de control de flujo
en el conmutador es repartir el ancho de banda disponible (sobrante a las conexiones
CBR y VBR) de forma equitativa y eficiente entre las conexiones activas.

Del algoritmo CAPAC (Congestion Avoidance with Proportional Adaptive Control)
para control de flujo utilizado en el conmutador, propuesto en [Mar97], cabe destacar
los siguientes méritos:

1. complejidad de implementacién reducida, sin requerir ningin tipo de parametros
por conexion, por lo que su uso en redes WAN es factible

2. una respuesta muy agresiva en estado de congestién, asegurando que los picos en
la ocupacion de las colas sean reducidos manteniéndose las colas por lo general
vacias, que favorece para evitar la variabilidad de los retrasos -

3. presenta un excelente comportamiento aunque es dificil garantizar su estabilidad
con ACR muy répidos y desmesurados por su agresividad en el control de la
congestioén, pudiendo causar que el punto de funcionamiento salga fuera de la
regién de captura del algoritmo y se vea incapaz para controlar las oscilaciones

8.6 Conclusion

Se ha presentado la metodologia a seguir para poder evaluar el sistema ante situaciones
muy diferentes que permitan estudiar sus comportamientos y prestaciones.

Por ello, en los capitulos siguientes abordamos el trabajo desde dos enfoques, tanto
de manera estatica, es decir evaluando los algoritmos y los elementos que forman el
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sistema de forma separada, como de forma dindamica a través de simulaciones donde
el sistema completo trabaja en su totalidad.



Capitulo 9
“Analisis de los algoritmos

Previo a la evaluacion experimental mediante simulaciones sobre redes ATM con
servicio ABR del capitulo 10, es interesante en este capitulo validar los elementos
y subsistemas que forman el sistema propuesto. El objetivo es observar el compor-
tamiento y analizar los resultados de forma muy concreta para los tres puntos mas
relevantes del sistema: prioridades de las subbandas, asignacién de bits y modificacién
del factor de compresién.

Con ello también se pretende poder preveer las posibles respuestas del sistema en
el capitulo siguiente y entender mejor los resultados.

9.1 Estudio de las prioridades de las subbandas.
Pérdidas de subbandas

En el proceso de transmisién se pueden perder subbandas. En esta seccion trata de
reproducirse los diferentes efectos visuales ante la situacién de pérdidas, de manera
particular para diferentes casos.

Con la finalidad de no presentar todas las combinaciones posibles de las 22 sub-
bandas tras la descomposicién, se seleccionan las mds relevantes. Para ello, se centra
el estudio sobre las subbandas mas visibles que segin se ha visto en la seccion 7.2.2
del capitulo 7 van asociadas a las subbandas con mayor resolucién. Para resaltar mas
su efecto se acumulan en ellas la mayor parte de la informacién, para lo cual se realiza
la descomposicion sobre fotogramas iguales y por tanto ubicando toda la informacién
en las subbandas paso baja temporales.

Estas subbandas resultantes son eliminadas tanto de forma individual como en
diferentes combinaciones en el momento de la reconstruccion. Ademas para no con-
fundir los resultados no se aplica el proceso de cuantificacion en la reconstruccién.

Las siguientes figuras son el resultado de pérdidas generadas en diferentes sub-
bandas procedentes de la descomposicién propuesta, asociada a las bajas frecuencias
temporales, en los fotogramas de Miss América (sus contenidos son leidos de izquierda
. a derecha y de arriba a abajo):

127
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1. figura 9.1, pérdida de una subbanda en la segunda resolucién: pérdida del
residuo, detalle horizontal, vertical y diagonal

2. figura 9.2, pérdida de dos subbandas en la segunda resolucién: pérdidas del
residuo y detalle horizontal, detalle vertical y diagonal, residuo y detalle vertical,
detalle horizontal y diagonal, residuo y detalle diagonal, detalle horizontal y
vertical

3. figura 9.3, pérdida de subbandas en la primera resolucién: pérdida del detalle
horizontal, vertical, diagonal, detalle horizontal y vertical, detalle vertical y
diagonal, detalle horizontal y diagonal

4. figura 9.4

(a) pérdida de detalle vertical de segunda resolucién y pérdida de detalle ver-
tical, diagonal y horizontal respectivamente de la primera resolucién

(b) pérdida de detalle horizontal de segunda resolucién y pérdida de detalle
vertical, diagonal y horizontal respectivamente de la primera resolucién

(c) pérdida de detalle diagonal de segunda resolucién y pérdida de detalle
vertical, diagonal y horizontal respectivamente de la primera resolucién

donde la notacién utilizada ha sido: residuo identifica la salida de los filtros paso baja
y detalle la salida de los filtros paso alta manteniendo los demas paso baja, a excepcién
del detalle diagonal donde ambas salidas son paso alta.

Por tanto el detalle horizontal se refiere tanto a la salida del filtro paso alta
horizontal con paso baja vertical, detalle vertical a la salida del paso alta vertical
y paso baja horizontal y el detalle diagonal a la salida de los paso alta tanto vertical
como horizontal.

9.2 Asignacion de bits. Estudio de bits por coefi-
ciente

Los siguientes resultados evalian los algoritmos de minimizacién mediante Lagrange
aplicado a las subbandas de la descomposicién 3D (ponderando el peso perceptual y
la distorsién de cada una de las subbandas) y el codificador de entropia del sistema
propuesto, ante diferentes tasas de bits permitidas y para la secuencia de Miss América
tanto en formato QSIF como SIF.

La asignaciéon de bits es realizada a partir de valores linealmente crecientes de la
tasa permitida de bits de salida o MACR, que teéricamente corresponde con el MACR
neto; se refiere con neto a la tasa de la salida de la fuente habiendo excluido ya la tasa
de celdas RM para el control de flujo.

Los contenidos de las figuras se comentan a continuacién tanto para el formato SIF
como QSIF respectivamente:
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1. figuras 9.5 y 9.6 los bits asignados para los coeficientes (bpp) en cada subbanda

2. figuras 9.7 y 9.8 el nimero de celdas ATM necesarias para la transmisién de cada
subbanda en servicio ABR con AAL5+

3. figuras 9.9 y 9.10 el paso de cuantificacién para cada subbanda, con una cuan-
tificacion uniforme

donde cada subbanda, al igual que en la seccién 8.2 del capitulo 8, se identifica en
cada subfigura, de izquierda a derecha y de arriba a abajo con:

1. dpem (sélida), pb2rvH (punteada), bb?th (a t.razos'), pb2rVH (trazo-punto)
pa2rvh (sdlida), pa2rvH (punteada), pa2rVh (a trazos), pa2rVH (trazo-punto)
pblrtlvH (sélida), pblrt1Vh (punteada), pblrt1VH (a trazos)

Ll S

palrtlvh (sélida), palrtlvH (punteada), palrt1Vh (a trazos), palrtl1VH (trazo-
punto)

o

pblrt2vH (sélida), pblrt2Vh (punteada), pblrt2VH (a trazos)

6. palrt2vh (sélida), palrt2vH (punteada), palrt2Vh (a trazos), palrt2VH (trazo-
punto)

Cabe destacar los picos (saltos) que aparecen en algunas de las graficas anteriores,
que son asociados al mismo algoritmo de minimizacién cuando una nueva subbanda
supera el umbral (ver capitulo 7) para ser transmitida y se disponen de suficientes bits
para asignar. En dicha situacidn, los bits disponibles para asignar a las subbandas
se reparten ahora entre, tanto las que ya se estaban transmitiendo como las nuevas
que se pueden transmitir, lo que hace descender los bits de las primeras y comenzar a
transmitir las segundas.

Cabe destacar que la cota méxima de asignacién de bits depende de las propiedades
de las imagenes de la secuencia original, en este caso 256 niveles de gris (8 bpp); por
tanto la cota maxima de bits por coeficiente queda fijada cuando dado un MACR neto
a cada pixel de la imagen original se le asignan 8§ bits.

9.3 Variacion del factor de compresién

En esta seccion se presentan los resultados de 4 fotogramas consecutivos de la secuencia
de Miss América (unidad de descomposicién) en formato SIF a diferentes factores de
compresién desde 64:1 (0.125 bpp) hasta 3:1 (2.66 bpp).

Las variaciones en el factor de compresién en el sistema final vienen determinadas
por el estado de congestién de la red, a través del control de flujo ABR y el estimador
de bits (seccién 7.2.3 del capitulo 7).

En la tabla 9.1 se recogen los diferentes pasos de cuantificacion para la descom-
posicién de los 4 fotogramas teniendo como entradas en la tabla, los bits por pixel y
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cada una de las 22 subbandas. La sintaxis utilizada para identificar cada subbanda se
recoge en la seccion 8.2 del capitulo 8.

Las figuras 9.11, 9.12, 9.13, 9.14, 9.15, 9.16 y 9.17 reconstruyen cada uno de
los 4 fotogramas con 0.1278(62.59:1), 0.2424(33:1), 0.5305(15.08:1), 0.7575(10.56:1),
1.0606(7.54:1), 1.9696(4.06:1) y 2.66(3:1) bits por pixel (factor de compresién) respec-
tivamente, con los pasos de cuantificacién de la tabla 9.1.

Cabe destacar a la vista de la tabla 9.1, que cuando el paso de cuantifacién es
infinito (valor inf.) la subbanda codificada desaparece; esto como cabia esperar es mas
frecuente en las subbandas de la primera resolucién que en las de la segunda, ya que
estas ultimas tiene mas energia.

En la situacién anterior y cuando son todas las subbandas de la primera resolucién
han desaparecido, se percibe un efecto de disminucién a la mitad en la tasa de
fotogramas por segundo, o lo que es lo mismo tener iguales cada dos fotogramas
(porque las diferencias o matices entre ellos se encuentran en dicho nivel de resolucién
que desaparece). Son los casos de 0.1278 y 0.2424 bits por pixel en la tabla 9.1.

El caso extremo es codificar simplemente la subbanda DPCM o paso baja final, ya
que en esta situacién los fotogramas por segundo se reducen a una cuarta parte o lo
que es lo mismo en recepcién generar cada 4 fotogramas iguales.

9.4 Conclusion

El presente capitulo ha tratado de analizar los diferentes comportamientos del sistema
ante situaciones posibles en una transmisién con servicios best effort; se ha tratado de
constatar las hipétesis, suposiciones y aproximaciones realizadas en la fase de analisis
y diseno del sistema para que éste funcione con los requisitos preestablecidos.

Para ello se ha sometido al sistema a tres estudios: el comportamiento de la pérdida
de informacién (pérdidas de subbandas), la asignacién de los bits variable con el ancho
de banda disponible y la adaptacién que el sistema realiza modificando su factor de
compresion.

En definitiva, se ha pretendido evaluar las prioridades de las subbandas y la
asignacion proporcinal de bits segin el peso perceptual de cada una de ellas y con
ello, se ha terminado estudiando como afecta el factor variable de compresion a la
calidad visual.

Se concluye, que el sistema propuesto permite obtener mejores rendimientos ante
entornos de red con servicio best effort mejorando la calidad visual frente a los codifi-
cadores actuales de video. Obviamente, como contrapartida existen algunos inconve-
nientes y dificultades que son discutidas en el capitulo 11.
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subbanda vs bpp  0.1278 0.2424 0.5305 0.7575 1.0606 1.9696 2.66

dpcm 20.3819  5.0656  2.5303 1.2645  0.6321 0.0790 0.0197
pb2rvH 24.1600  5.7524  2.8535 1.4212  0.7092 0.0885 0.0221
pb2rVh 274133  6.5270  3.2378 1.6125 0.8047 0.1004 0.0251
pb2rVH 60.0000 20.0000  4.0000 1.9355 09524 0.1174 0.0293
pa2rvh 444984 10.5949 2.6176  2.6176 13062 0.1630 0.0407
pa2rvH 57.9971 11.5994  5.6126  2.7618 1.3700 0.1701  0.0425
pa2rVh 442112 189477 42785  2.1053  2.1053 0.2596 0.0648
pa2rVH Inf Inf 6.3418 63418  2.9595 0.3495 0.0869
pblrtlvH Inf Inf 12.4443 12.4443 53333 0.5926 0.1464
pblrtlVh Inf Inf 11.3064 113064 4.8456 0.5384 0.1330
pblrtlVH Inf Inf Inf Inf Inf 0.6217 0.1404
palrtlvh Inf 89.9376 12.8482 59958 29012 0.7082 0.0879
palrtlvH Inf Inf Inf  9.5155 4.0781 0.9209 0.2248
palrtlVh Inf Inf Inf 159832 53277 1.0655 0.1259
palrtlVH Inf Inf Inf Inf 14.0928 0.9395 0.2237
pblrt2vH Inf Inf 123995 12.3995 53141 0.5905 0.1459
pblrt2Vh Inf Inf 11.4179 114179  4.8934 0.5437 0.1343
pblrt2VH Inf Inf Inf Inf Inf 0.6136 0.1386
palrt2vh Inf 79.1696 11.3099  5.2780  2.5539 0.6234  .1549
palrt2vH Inf Inf Inf  9.7736  4.1887 0.9458 0.2309
palrt2Vh Inf Inf Inf Inf 129432 0.8629 0.2054
palrt2VH Inf Inf Inf Inf 14.2000 0.9467 0.2254

Tabla 9.1: Pasos de cuantificacion segun los bits por pixel para cada una de las 22
subbandas de la descomposicion 3D propuesta en Miss América con formato SIF
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Figura 9.1: Ejemplos de pérdidas de una subbanda en 2a resolucion: 1-residuo 2-detalle
horizontal 3-vertical j-diagonal

Figura 932 Ejemplos de pérdidas de dos subbandas en 2a resolucion, de izquierda a
derecha y de arriba a abajo: I- residuo y detalle horizontal, 2-detalle vertical y diagonal,

3-residuo y detalle vertical, j-detalle horizontal y diagonal, 5-residuo y detalle diagonal,
6-detalle horizontal y vertical

Figura 9.3: Ejemplos de pérdidas de subbandas en la resolucion, de izquierda a derecha
vy de arriba a abajo: I-detalle horizontal, 2-vertical, 3-diagonal, j-detalle horizontal y
vertical, 5-detalle vertical y diagonal, 6-detalle horizontal y diagonal
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Figura 9.4: Ejemplos de pérdidas de una subbanda en 2a resolucion: (primera
fila) pérdida de detalle vertical de segunda resolucion y pérdida de detalle vertical,
diagonal y horizontal y detalle vertical de la Ila,(segunda fila) pérdida de detalle
horizontal de segunda resolucion y pérdida de detalle vertical, diagonal y horizontal
respectivamente de la primera resolucion, (tercera fila) pérdida de detalle diagonal de
segunda resolucion y pérdida de detalle vertical, diagonal y horizontal respectivamente
de la primera resolucion
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Figura 9.5: Bpp para cada una de las 22 subbandas vs MACR neto con Miss América
en formato QSIF
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Figura 9.6: Bpp para cada una de las 22 subbandas vs MACR neto con Miss América
en formato SIF
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Fiigura 9.7: Celdas ATM para cada una de las 22 subbandas vs MACR neto con Miss
América en formato QSIF
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Figura 9.8: Celdas ATM para cada una de las 22 subbandas vs MACR neto con Miss

América en formato SIF



136 9.4, CONCLUSION

000 d
O 5 10 'S0 200 250 300 350 400 450 0 500 1000 2000 2500 3000
MAReeldanseg
di
%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 0500 1000 '500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 O 500 000 '500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
MACR celdanseg MACR cefclaseg MACR ceidas/seg

Figura 9.9: Paso de cuantificacion para cada una de las 22 subbandas vs MACR neto
con Miss América en formato QSIF
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Figura 9.10: Paso de cuantificacion para cada una de las 22 subbandas vs MACR neto
con Miss América en formato SIF
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Figura 9.11: 4 fotogramas de Miss América en formato SIF comprimida con 0.1278
bpp

Figura 9.12: 4 fotogramas de Miss América en formato SIF comprimida con 0.2424
bpp

Figura 9.13: 4 fotogramas de Miss América en formato SIF comprimida con 0.5303
bpp

Figura 9.14: 4 fotogramas de Miss América en formato SIF comprimida con 0.7575
brpp
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Figura 9.15: 4 fotogramas de Miss América en formato SIF comprimida con 1.0606
bpp

Figura 9.16: 4 fotogramas de Miss América en formato SIF comprimida con 1.9696
bpp

Figura 9.17: 4 fotogramas de Miss América en formato SIF comprimida con 2.66 bpp



Capitulo 10

Resultados experimentales

En el presente capitulo se verifica el sistema mediante simulaciones sobre redes ATM
con servicio ABR para la configuracion de 2 conmutadores y diferentes escenarios de
operacién. Los mddulos utilizados en el simulador tanto del sistema de emisiéon como
de recepcién se recogen en el anexo G.

El objetivo es observar el comportamiento del sistema (el patrén de trafico que
genera) y validar (acotar) las prestaciones en funcionamiento. Los resultados obtenidos
son procesados estadisticamente para poder recoger con mayor objetividad dichas
prestaciones.

Previo a ello se describe la eleccién de los parametros utilizados en el simulador,
tanto en la fuente como en el conmutador.

10.1 Descripcién de los parametros introducidos
para las simulaciones

En esta seccién se detallan los parametros de configuracién de las fuentes, del con-
mutador ABR, del tiempo de simulacién y de los cambios de ancho de banda; dichos
parametros guardan relacién con las pautas especificadas en [Kim96].

10.1.1 Parametros de las fuentes

Las fuentes ABR negocian con la red para establecer la conexién la tasa minima de
salida (MCR), inicial (ICR) y de pico (PCR). A continuacién se detalla cada una de
ellas.

Como se ha dicho en la seccion 7.1 respecto a la fuente de video, la negociacién de
la minima tasa de salida (MCR) para una secuencia queda por defecto establecida con
8 bpp para la subbanda de mayor informacién (codificada en DPCM), lo que supone
para el caso de un formato SIF una tasa de salida de 0.825 celdas/ms (316.8 Kbps)
excluyendo las celdas RM; la tasa real de salida a negociar ha de incluir dichas celdas
(cuyo nimero viene determinado por el pardmetro N,,, = 32 que indica cada cuantas
celdas de datos sale una RM) por lo que MCR = 0.8516 celdas/ms.

139
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Para que el escenario sea mas equitativo, la negociacion de MCR para la fuente de
video se realiza de la misma forma para las demas fuentes. Con ello se evita el posible
problema de que las fuentes con MCR=0 (segun establece [Kim96]) favorezcan a la de
video en momentos de congestién. Por tanto para el caso de 5 fuentes, la capacidad
minima del enlace troncal ha de ser de 4.258 celdas/ms (1.8 Mbps).

Por lo general para cada fuente, la tasa de inicio (ICR) es algo mayor que MCR y
menor que la tasa pico (PCR que es fijada generalmente a la capacidad total del enlace
a fin de que las fuentes cuando queden solas puedan aprovechar todos los recursos
disponibles en la red).

Para el caso de 5 fuentes y viendo la tasa de salida de la fuente de video segin
factores de compresién (con 18 celdas/ms aproximadamente en el minimo factor de
compresion) en el capitulo anterior, a fin de conseguir una utilizacién del enlace troncal
cercana a 1 y que dicho enlace se comporte como un cuello de botella, se fija la
capacidad del enlace a 10 Mbps (23.58 celdas/ms).

Como se ha dicho, la capacidad del enlace troncal determina el PCR, y por el
control de flujo utilizado (CAPAC[Mar97]) el ICR se estima como la décima parte de
un tanto por cien (conocido como Target Rate estimado en un 95%) del ancho de banda
inicial, lo que supone 2.24 celdas/ms. Este valor inicial queda muy por debajo de la
porcién equitativa del ancho de banda asignado a cada fuente en el conmutador en
régimen permanente y ausencia de perturbaciones (que se estima en 4.716 celdas/ms,
la quinta parte de 10 Mbps) por lo que a través del bucle cerrado del control de flyjo,
el ACR ird creciendo hasta dicho valor.

Destacar que en el caso de la fuente de video y segun la inicializacion realizada para
el estimador MACR, para 160 ms independientemente de las transiciones que sufra la
red en dicho intervalo, a ocho veces el MCR. (ver seccién 7.2.3), es decir 6.81 celdas/ms,
en la configuracién descrita de cuello de botella con 5 fuentes podrian transmitir 3.5
fuentes a la misma velocidad. '

Los diferentes parametros discutidos se resumen en la tabla 10.1.

MCR | 0.851
ICR | 2.24
PCR | 23.58

Tabla 10.1: Especificacion de tasas de salida en celdas/ms para las fuentes ABR

Los demas pardmetros de la fuente ABR se recogen en [Mar97].

10.1.2 Parametros del conmutador

Dentro del conmutador, es de vital importancia el intervalo de tiempo para la esti-
macioén del ancho de banda disponible para cada fuente. Debido a que las config-
uraciones habituales suelen referirse a accesos troncales de 150 Mbps, en este caso
particular de 10 Mbps hay que modificar dicho parametro a fin de que las variaciones
del ancho de banda equitativo puedan seguirse con el ACR de las fuentes.
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Las fuentes actualizan su ACR cada 32 celdas de datos (segin el valor N,,,) y con
ello si la tasa equitativa de salida es de 4.716 celdas/ms, el periodo de modificacién es
de aproximadamente unos 6.78 ms.

El conmutador con control de flujo basado en el algoritmo CAPAC, estima la
tasa equitativa por defecto para 150 Mbps bien a 100 celdas procesadas o bien cada
ms[Mar97]. En éste caso particular de 10 Mbps venceria antes la estimacion cada
ms seguin los parametros anteriores, lo que supone variaciones mas rapidas de las que
realmente la fuente puede seguir. :

Por tanto, se modifica el intervalo de estimacién bien a 100 celdas procesadas o

“bien cada 15 ms (segin las pautas fijadas en [Mar97]), con lo que se fuerza a realizar
una estimacién (si el enlace troncal es de 23.58 celdas/ms) aproximadamente cada 4
ms.

Los demds pardmetros del conmutador ABR se recogen en [Mar97].

10.1.3 Estudio del trafico rafaga

Como se ha visto en la seccién 8.4 del capitulo 8, las fuentes rafagas utilizadas siguen
el modelo de [Ada95].

Estas fuentes son modelas por un fichero formado por parejas de longitud de rafaga
en celdas (rifaga transmitida al ACR de la fuente) y retardo en ms (una vez terminada
la transmisién de la rafaga); dicho fichero es comun para todas las fuentes, con la
salvedad que su lectura en cada una comienza en puntos diferentes.

Para la creacion de este fichero se ha supuesto el enlace troncal a 10 Mbps que se
reparte entre 4 fuentes, excluyendo la fuente de video. Por ser rafaga he aproximado
la simultaneidad media de éstas en un 75%, es decir que de las 4, sélo una por regla
general no esta activa, con lo cual permite asignar a las fuentes rafaga activas una
tasa de salida de 6.2893 celdas por ms. A su vez, la fuente cuando esta activa, su tasa
efectiva de salida no serd inferior a 4.7169 celdas/ms.

Con las suposiciones anteriores y para el caso de un fichero formado por 100 parejas
(retardo,longitud), se concluye (de forma simple) en 10 rafagas de 2 celdas, 30 rafagas
de 16 celdas y 60 rafagas de 32 celdas con retardos entre ellas en valor medio de 1.282
ms aproximadamente.

10.1.4 Duracidn de las simulaciones

Para un enlace troncal de 10 Mbps (23.58 celdas/ms), los transitorios producidos en
las colas de los conmutadores son aproximadamente del orden de decenas de ms, por
utilizar algoritmos de control de flujo reactivos a la congestién [Mar97]. Por tanto
una duracién de 1600 ms permite observar los diferentes comportamientos tanto en
permanente como en transitorio.

Con 1600 ms de simulacidn, los ficheros traza de las secuencias de video agrupan 10
unidades de descomposicién (160 ms por unidad) y con lo cual se llegan a transmitir
40 fotogramas de cada secuencia.
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10.1.5 Cambios de ancho de banda

El efecto de cambios de ancho de banda en el enlace troncal permite modelar el ancho
de banda disponible sobrante a las conexiones CBR y VBR[Mar97].

El resultados que se pretende extraer con ello, es observar como a a través de los
algoritmos de control de flujo, las fuentes y en concreto la fuente de video, se adapta
a la nueva situacion.

Los casos posibles a observar en la transmisiéon cuando se produzcan los cambios
son de forma consecutiva:

1. cambio de ancho de banda una vez realizada la estimacién de la fuente de video
para 160 ms; en éste caso la fuente no podra reasignar los bits y si se trata de
una disminucién habra pérdidas en las subbandas ultimas transmitidas

[SV)

adaptacién de la fuente a la nueva situacién

3. cambio de ancho de banda para que la fuente de video trabaje cercana a la
situacion de minima tasa de salida

Con los puntos anteriores los cambios de ancho de banda se producen de la siguiente
forma en la simulacién:

1. enlace troncal a 10 Mbps hasta 400 ms
2. desde 400 ms cambio a 5 Mbps hasta 900 ms
3. desde 900 ms cambio a 2 Mbps hasta el final

10.2 Estudio de retardos

En esta seccidn se pretende analizar los tiempos de retardo tanto a nivel de celda como
a nivel de fotograma y las maximas variaciones de éstos seguin la ocupacién de las colas
en los conmutadores.

El retraso introducido por el medio fisico para la transmisién de una celda se estima
alrededor de 5 microsegundos por Km[Mar97].

Por tanto, el retraso introducido por la red entre la salida de una celda y la llegada,

para el caso LAN es
(0242 +0.2)Km 5us/Km = 12us (10.1)

y para el caso MAN, para una distancia de acceso intermedia (10 Km) es
(10 + 50 + 10) Km 5us/Km = 350us (10.2)

En el caso de una celda RM con ida y vuelta por el circuito virtual, el tiempo
anterior se multiplica por 2.

Respecto a las variaciones de retardo se observa en las simulaciones realizadas que
en los casos de congestién, el nimero de celdas almacenadas en las colas son alrededor
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de 200 aproximadamenfe. Con ello ¥ suponiendo anchos de’ banda’,minimos de hasta-
2 Mbps (tasa minima a la que por negociacién de MCR puede llegar la capacidad del
enlace troncal), el tiempo de vaciado y por tanto el retardo mayor introducido a las
celdas ultimas en la cola FIFO del conmutador es de 42.4 ms.

En el sistema propuesto y como se ve en la seccién 7.3.1, existe la posibilidad de
introducir un retardo para activar el receptor de video llegada la primera celda. Dicho
retardo se puede estimar para el caso peor visto y en configuracion MAN, con una
demora de 42.4 ms en la cola del conmutador mas los 350 us por el medio fisico.

Respecto al retardo total extremo a extremo de cada fotograma se puede estimar
como la suma de los tiempos siguientes:

1. 80 ms hasta recibir los 2 primeros fotogramas en el emisor, con los cuales puede
mandar 7 subbandas una vez procesadas (suponemos el tiempo de proceso de
las subbandas nulo)

o

llegada la primera celda al receptor, que se puede suponer casi instantaneamente
(350 us) porque el enlace estd vacio, se activa el temporizador para reducir la
variabilidad de las llegadas con el tiempo peor de 42.4 ms visto antes

3. vencido el tiempo anterior se arranca el sincronismo que permite aceptar celdas
hasta 160 ms y con ello se cierra la ventana de los fotogramas actuales y se avanza
a los siguientes (en el caso de que lleguen celdas posteriores, son descartadas por

caducidad)

con lo que se obtiene un retraso de 282.75 ms; este tiempo queda dentro de los margenes
para poder ofrecer un servicio de video interactivo.

Destacar que el tiempo de demora en el receptor llegada la primera celda puede
ser mayor o menor al valor calculado. ’

Si es mayor, la cola de entrada al receptor quedaria ripidamente llena de celdas,
aumentando el retraso total extremo a extremo, pero garantizando mayor nimero de
subbandas correctas. Si es menor, por contra la cola de entrada queda casi vacia,
el retraso total extremo a extremo disminuye, pero puede ocurrir en momentos de
congestién que un gran numero de subbandas lleguen excesivamente tarde.

Una estimacién de un tiempo menor a 42.4 ms, puede ser en la suposicién del
enlace troncal a 10 Mbps con congestiones de unas 20 celdas en la cola del conmutador
(umbral con el que el conmutador indica a las fuentes que existe congestién[Mar97]),
lo cual supone un retraso de 1 ms aproximadamente.

10.3 Patron de trafico de la fuente de video

Previo a las simulaciones de la siguiente seccidén, cabe analizar el patrén de trafico de
la fuente de video. Para ello se analiza la ocupacién del buffer de recepcion vaciado a
intervalos de 160 ms (tiempo necesitado para formar una unidad de descomposicién)
y que se muestra en la figura 10.1 para la secuencia de Miss América en formato QSIF
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y SIF comprimida con 2.6 bpp (este factor de compresion se ha visto en el capitulo 9
fotogramas 9.17).

Las graficas 10.1 han sido obtenidas observando el tamafio de la cola FIFOI en el
sistema de recepcion (ver esquema G.3) para cada unidad de descomposicion (160 ms).
Se observa un patrén a intervalos de 160 ms como cabia esperar, donde los primeros
80 ms lo forman la transmision de la primera parte del primer nivel de resolucion (7
subbandas) y los 80 ms siguientes lo forma el segundo nivel de resolucién (8 subbandas)
seguido de la segunda parte del primer nivel (7 subbandas).
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Figura 10.1: Evolucion de la salida de celdas ATM para la secuencia de Miss América
comprimida con 2.66 bpp para los formatos QSIF y SIF

De forma similar para las secuencias de Claire y Salesman, y con el mismo factor de
compresion se obtienen patrones casi idénticos; no son exactamente idénticos debido
a los redondeos asociados a las etapas de asignacion de bits y adaptacion a AAL-5+.

10.4 Comportamiento del sistema bajo test

En esta seccion se trata de analizar y evaluar el comportamiento del sistema propuesto
sobre redes ATM ante escenarios descritos en el capitulo 8(tabla 8.2) y modelados en
el simulador como se recoge en el anexo G.

En las simulaciones realizadas se trabaja en:

* secuencia de Miss América en formato SIF (en el caso de utilizar las secuencias
de Salesman o Claire se especifica)

* entornos LAN y MAN
* con trafico de fondo tanto persistente como rafaga

* con cambios de ancho de banda en el enlace troncal, que reflejan las variaciones
asociadas al establecimiento de nuevas conexiones CBR y VBR

» con diferentes tamafnos de cola del conmutador
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y donde los grados de libertad negociados para la fuente antes de la conexidén son la
tasa minima de salida (MCR) y el retardo de activacién del receptor tras la llegada de
la primera celda.

Los siguientes apartados recogen los resultados y comentarios de las diferentes
simulaciones, utilizando en el simulador los pardmetros calculados en la seccién 10.1.

Dentro de cada apartado se estudian diferentes casos y ademas en aquellos que se
adjuntan graficas se utiliza una etiqueta referencia X para identificarlas.

Para cada caso se adjuntan dos tablas, una -asociada a la estimacién del MACR
en los instantes de tiempo donde se realiza la descomposicién (multiplos de 160 ms)
'y otra asociada a las probabilidades tanto de transmisién como de recepcion correcta -
para cada subbanda.

La transmisién o no de cada subbanda es una variable aleatoria que est4 relacionada
con el estado de congestién de la red en el instante previo a la asignacion de bits en
la descomposicidén y las caracteristicas de la propia secuencia de video. Esta variable
sigue una distribucién de Bernuilli con probabilidad p(7") de transmisién o 1 — p(T)
de no transmisién[Jai92].

El estudio probabilistico de las transmisiones se calcula a partir de los casos
favorables en que la subbanda vaya a ser transmitida (porque el ancho de banda de la
red estimado lo permite) y los casos posibles, que son tantos como descomposiciones
se realicen.

Cada subbanda a transmitir puede sufrir varios percances:

e que la red cambie de estado y no permita salir la subbanda de la cola de emisién,
con lo cual en la siguiente descomposicidén si todavia permanece en la cola es
reseteada y la subbanda es eliminada

e que salga demasiado tarde y cuando llegue al receptor esté fuera de sincronismo
e que pierda celdas o se vea dafiada dentro de la red, en los conmutadores

con ello se concluye que las subbandas posibles a transmitir pueden llegar correcta-
mente (p(A)) o no (p(E)), y que por el Teorema de la Probabilidad Total p(T) =
p(AT) + p(ET).

Sin embargo la probabilidad que mas interesa para poder validar el sistema en
su conjunto es la probabilidad condicionada de llegar correctamente cuando ha sido
transmitida, es decir p(A/T) = p(AT)/p(T). Esta probabilidad valida el sistema en
los siguientes aspectos:

e si el sistema propuesto es suficientemente adaptativo (e inteligente para poder
predecir el comportamiento de la red), estima las subbandas posibles a transmitir
(variando el factor de compresién) segin el ancho de banda disponible en la red
de forma que todas las subbandas puedan llegar correctamente

o al asignar un orden de prioridades en las subbandas perceptualmente, aquellas
mas importantes han de recibirse correctamente con mayor probabilidad
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Para poder tener un espacio muestral mayor, dentro de las diferentes configura-
ciones se han introducido 10 alteraciones para que los resultados de las simulaciones
varien. Estas alteraciones consisten que en el instante inicial las fuentes (excepto la
de video) son retrasadas apropiadamente en el margen de 0 a 10 ms.

Destacar ademas que para el cdlculo de probabilidades de transmisién ha sido
descartada la primera descomposicién realizada porque la fuente de video realiza la
estimacion sin tener conocimiento del estado de la red; en las restantes descomposi-
ciones el MACR si que estd actualizado por el ACR. El valor del MACR en el instante
inicial ha sido discutido en la seccién 7.2.3 del capitulo 7.

10.4.1 Multiplexacidén con trafico persistente. Configuraciéon
LAN

Los diferentes casos simulados en este apartado son:

1. (referencia 1) enlace troncal con cambios de ancho de banda, sin pérdidas en el
conmutador y con un retardo inicial de 42 ms en el receptor. La figura 10.10
muestra de izquierda a derecha y de arriba a abajo:

e ACR (linea punteada) y MACR (linea sélida) de la fuente de video (VFuente
es la notacién del sistema de emisién como se ve en el anexo G) donde se
observan las variaciones en los cambios de ancho de banda en 400 ms y 900
ms

e ACR de las demas fuentes, donde se observa que todas las fuentes siguen
las mismas pautas del control de fluyjo ABR

e la utilizacion del enlace troncal, donde se observa que tras el cambio a 5
Mbps la utilizacién baja casi al 35% debido a la respuesta agresiva del
control de flujo ante la congestién quedando la cola del conmutador vacia
y en- el cambio a 2 Mbps ocurre de forma similar pero en este caso la
velocidad de vaciado de la cola del conmutador es mucho mas lenta con lo
cual la utilizacién queda estable

e la cola del conmutador, con mayor ocupacién en los momentos de cambio
de ancho de banda por el retraso que conlleva la actualizacion del ACR en
las fuentes

e la cola de la fuente de video, que va llenandose a intervalos de 80 ms y
vaciandose al ACR que determina la pendiente de la curva de ocupacion

e la cola del receptor, que acumula celdas para eliminar la variabilidad de los
retardos con la cota de 42 ms

La figura 10.2 recoge 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en el instante
960 ms de la simulacion.

2. misma configuracién anterior pero con un retardo inicial de 1 ms; en este caso
las graficas son iguales al punto anterior, a excepcién de la ocupacién de la cola
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del receptor que estd vacia (no llegan a almacenarse celdas porque la memoria
del receptor se vacia casi instantdneamente).

(referencia 2) misma configuracién anterior pero con pérdidas, limitando el
tamano de la cola del conmutador a 100 celdas. La figura 10.11 muestra en
su parte izquierdala ocupacién de la cola del conmutador donde se observa la
limitacidn del tamaifio (la acumulacién de celdas alrededor de 400 ms y 900 ms es

que como no se le introduce un retardo inicial apreciable permanece casi vacia.

La figura 10.3 recoge 4 fotogramas de la secuencia de Miss Ameéricaen el instante
960 ms de la simulacién.

(referencia &) misma configuracién anterior pero negociando un MCR de la fuente
de video tres veces mayor que el calculado en la seccién 10.1. La figura 10.12
muestra de izquierda a derecha y de arriba a abajo:

e ACR (linea punteada) y MACR (linea sélida) de la fuente de video, donde
al inicializar la estimacién de MACR con 8*MCR y al ser el MCR=2.513
celdas/ms, se observa que la estimacidn inicial es alrededor de 21 celdas/ms
(evidentemente con esta estimacién hay pérdidas)

e la cola de la fuente de video, que de la misma manera, al sobredimensionar
la estimacién del MACR hace que en los primeros 160 ms la ocupacién de
la cola sea alta (mayor de 1000 celdas)

e la utilizacidn del enlace, cercana a 1 especialmente en el cambio a 2 Mbps
porque la cola del conmutador estd llena, debido a que la fuente de video
mantiene valores altos de ACR y por otro lado la capacidad del enlace por
el salto de ancho de banda no permite vaciarla con rapidez

e la cola del conmutador, que cuando el enlace troncal cambia a 2 Mbps entra
en una situacion de alta ocupacién de forma continua

La figura 10.4 recoge 4 fotogramas de la secuencia de Miss Ameérica en el instante
960 ms de la simulacién.

Cabe destacar con cardcter general de las graficas anteriores:

los transitorios y picos que puede haber en el ACR son debidos a que la cola de
la fuente de video se queda vacia

la utilizacidn del enlace troncal esta alrededor del 95%, pasando al 100% en los
momentos de gran ocupacién en la cola del conmutador y quedando por debajo
(alrededor del 50%) cuando la cola estd casi vacia y ademads las fuentes emiten
con baja tasa de salida (por lo general después de una congestion)

respecto a la referencia 3, negociar un MCR que esté por encima del valor
estudiado para la conexidén y en situaciones con factores de utilizacion altos,
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Figura 10.2: Reproduccion de 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en el

instante 960 ms de la simulacion en escenario LAN con fuentes persistentes: referencia
1

Figura 10.3: Reproduccion de 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en el

instante 960 ms de la simulacion en escenario LAN con fuentes persistentes: referencia
9

Figura 10.4: Reproduccion de 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en el

instante 960 ms de la simulacion en escenario LAN con fuentes persistentes: referencia
3
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puede hacer que las celdas de la fuente de video o se pierdan en las colas o se
retrasen excesivamente, concluyendo que es mejor delegar en los servicios best
effort de la red que negociar una tasa minima de salida alta

Las estimaciones del MACR (celdas/ms) en los instantes de la descomposiciéon con
su media y varianza (la varianza da un orden de magnitud del comportamiento variable
de la red) se recogen en las tablas 10.2 para los diferentes casos. La probabilidades
p(T) y p(A/T) se recogen para cada subbanda y para los difenrentes casos en la tabla
10.3.

tiempo(ms) vs caso casol  caso2  caso3 caso4

0 6.8080 6.8080 6.8080 20.1000
160 44935 4.4935 44935 4.4953
320 44976 44976 4.4977 4.4964
480 1.5729 1.5729 1.5191 2.5131
640 2.2524 2.2524 22509 2.5131
800 22172 22172 22270 2.5131
960 1.1901 1.1901 1.0120 2.5131
1120 0.8510 0.8510 0.8510 2.5131
1280 0.8510 0.8510 0.8510 2.5131
1440ms 0.8606 0.8606 0.8510 2.5131
media 2.0874 2.0874 2.0615 2.9537
desviacion 1.4695 1.4695 1.4876 0.8743

Tabla 10.2: Estimaciones de MACR (celdas/ms) en los instantes de la descomposicion:
diferentes casos con escenario LAN y fuentes persistentes

10.4.2 Multiplexacion con trafico persistente. Configuracion
MAN

Los diferentes casos simulados en este apartado son:

1. (referencia 1) enlace troncal sin cambios de ancho de banda, sin pérdidas en el
conmutador y con un retardo inicial de 42 ms en el receptor. La figura 10.13
muestra de izquierda a derecha y de arriba a abajo:

* ACR (linea punteada) y MACR (linea so6lida) de la fuente de video, donde
se observa claramente los aumentos de ACR en los momentos que la cola de
la fuente de video queda vacia (para el conmutador hay una fuente menos)
y también cuando la fuente de video deja de transmitir en 1600 ms

* la cola del conmutador, como no hay cambios de ancho de banda tiene un
maximo de 28 celdas y una ocupacion casi constante de 3 celdas, mayor que
en el escenario LAN porque las fuentes tardan mas en reaccionar
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subbanda caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
P(T) P(A/T) Pp(T) P(A/T) p(T) p(A/T) P(T) p(A/T)
pb2rvh 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

pb2rvH 1.00 1.00 1.00 0.87 1.00 0.87 1.00 0.92
pb2rVh 1.00 0.93 1.00 0.75 1.00 0.68 1.00 1.00
pb2rVH 0.85 0.83 0.88 0.48 0.90 0.53 1.00 0.91
pa2rvh 1.00 0.62 1.00 0.58 1.00 0.67 1.00 0.76
pa2rvH 1.00 0.60 1.00 0.44 1.00 0.56 1.00 0.21
pa2rVh 0.93 0.55 0.96 0.47 0.95 0.47 1.00 0.26
pa2rVH 0.69 0.84 0.69 0.66 0.61 0.56 1.00 1.00
pblrtlvH  0.45 1.00 0.44 1.00 0.45 1.00 0.97 0.89
pblrtlVh 045 0.84 0.47 0.76 0.50 0.95 0.87 0.93
pblrtlIVH  0.06 0.58 0.09 0.55 0.02 0.55 0.22 0.50
palrtlvh 0.78 0.37 0.77 0.33 0.74 0.35 0.78 0.38
palrtlvH 0.38 0.54 0.38 0.52 0.33 0.59 0.37 0.23
palrtlVh  0.55 0.50 0.17 0.31 0.15 0.22 0.28 0.14
palrtlIVH  0.20 0.86 0.17 0.31 0.19 0.24 0.11 0.18
pblrt2vH  0.66 0.65 0.60 0.82 0.64 0.90 1.00 0.94
pblrt2Vh  0.34 0.71 0.39 0.77 0.35 0.76 0.88 0.72
pblrt2VH  0.08 0.35 0.05 0.33 0.08 0.37 0.16 0.38
palrt2vh 0.57 0.14 0.55 0.21 0.54 0.27 0.22 0.27
palrt2vH  0.37 0.52 0.31 0.55 0.32 0.55 0.12 0.55
palrt2Vh  0.30 0.34 0.27 0.35 0.30 0.30 0.21 0.13
palrt2VH  0.20 0.36 0.15 0.35 0.12 0.21 0.10 0.17

Tabla 10.3: Probabilidades de subbandas transmitidas p(T) y recibidas correctamente
condicionadas a ser transmitidas p(A/T), para diferentes casos con escenario LAN y

fuentes persistentes

* la cola de la fuente de video, como no hay cambios de ancho de banda y
las fuentes son persistentes, hace que el ACR se mantenga estable lo que
permite vaciar la cola de forma constante

* la cola del receptor, que se va llenando cerca de los multiplos de 160 ms por
los motivos del sincronismo con un desfase de tiempo inicial de 42 ms

La figura 10.5 recoge 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en el instante
960 ms de la simulacion.

2. (referencia 2) misma configuracion anterior pero con cambios de ancho de banda.
La figura 10.14 muestra de izquierda a derecha y de arriaba abajo:

* ACR (linea punteada) y MACR (linea so6lida) de la fuente de video, donde
se observa las modificaciones producidas sobre ACR por el control de flujo
debido al cambio de ancho de banda en 400 y 900 ms; con 2 Mbps el ACR
casi no varia respecto a MCR
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e ACR de las demas fuentes y la PABE (Porcién de Ancho de Banda Eqg-
uitativo, linea sélida), donde se observa que cuando la PABE queda por
debajo del MCR, las fuentes mantienen el ACR=MCR llenando la cola del
conmutador

e la cola de la fuente de video, que varia segin el ACR y por tanto cuando
el enlace troncal es de 2 Mbps (a partir de 900 ms) y ACR=MCR se vacia

de forma constante

¢ la cola del conmutador, con un ocupacién méxima de 153 celdas y por tanto
en el caso de limitarla a 120 celdas se producirian pérdidas

3. misma configuracién anterior pero con un retardo inicial de 2 ms; en este caso
las graficas son iguales al punto anterior, a excepcién de la ocupacién de la cola
del receptor estd vacia

4. misma configuracién anterior pero con un retraso de 42 ms y con pérdidas en el
conmutador, limitando el tamano de la cola del conmutador a 120 celdas

5. (referencia 8) misma configuracién anterior pero negociando un MCR de la fuente
de video tres veces mayor (MCR=2.513 celdas/ms) que el calculado en la seccién
10.1. La figura 10.15 muestra de izquierda a derecha:

e ACR (linea punteada) y MACR (linea sdlida) de la fuente de video, donde
se observa el alto valor inicial d¢ MACR=8*MCR y que tanto MACR como
ACR son casi constantes a MCR cuando el enlace troncal es de 2 Mbps

e la cola del conmutador, que como se ha comentado en el escenario LAN
referencia 3 con fuentes persistentes, el aumento del MCR calculado para
la fuente de video satura la cola del conmutador produciéndose pérdidas
por desbordamiento

La figura 10.6 recoge 4 fotogramas de la secuencia de Miss Ameérica en el instante
960 ms de la simulacién.

Comentar que el escenario MAN mantiene por lo general una cola de conmutador
mayor que el escenario LAN, debido a que las modificaciones del ACR no son tan
inmediatas. Destacar también que la modificacién del MCR negociado perjudica mas
por las pérdidas que por lo que se puede ganar en tasa de salida.

Las estimaciones del MACR (celdas/ms) con su media y varianza se recogen en
las tablas 10.4 para los diferentes casos. La probabilidades p(T") y p(A/T) se recogen
para cada subbanda y para los difenrentes casos en la tabla 10.5.

10.4.3 Multiplexacion con trafico rafaga. Configuraciéon LAN -

Los diferentes casos simulados en este apartado son:
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tiempo(ms) vs caso casol  caso2 caso3  caso4 caso5

0 6.8080 6.8080 6.8080 6.8080  *20.1000
160 4.5000 4.5000 4.5000 4.5000 4.4953
320 45113 45113 45113 45113 4.4964
480 44855 1.5327 1.5327 1.5201 2.5131
640 44880 22672 22672 22718 2.5131
800 44913 22123 22123 2.2047 25131
960 44892 1.0110 1.0110 1.0210 2.5131
1120 44864 0.8510 0.8510 0.8510 2.5131
1280 44985 0.8510 0.8510 0.8510 2.5131
1440 44976 0.8510 0.8510 0.8510 *2.5131
media 4.4942  2.0653 2.0653 2.0647  *2.9537
desviacion 0.0084 1.4913 1.4913 1.4910 0.8743

Tabla 10.4: Estimaciones de MACR (celdas/ms) en los instantes de la descomposicion:
diferentes casos con escenario MAN y fuentes persistentes

1. (referencia 1) enlace troncal sin cambios de ancho de banda, sin pérdidas en el
conmutador y con un retraso inicial de 42 ms en el receptor. La figura 10.16
muestra de izquierda a derecha y de arriaba abajo:

* ACR (linea punteada) y MACR (linea sélida) de la fuente de video, donde
se observa las bruscas transiciones debido a la aleatoriedad del trafico rafaga

* la ocupacién de la cola en la fuente de video, donde se observan mayores
fluctuaciones que en el caso persistente, y en ocasiones al ser la estimacion
del comportamiento de la red menos acertada produce situaciones tanto de
alta como nula ocupacién

» la utilizacion del enlace, que presenta transitorios muy rdpidos manteniendo
una media del 85%

* la cola del conmutador, donde se observan transiciones espureas con una
media de ocupacion alrededor de 9 celdas, mayor que los casos persistentes

La figura 10.7 recoge 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en el instante
960 ms de la simulacion.

2. (referencia 3) misma configuracion anterior pero con enlace troncal con cambios
de ancho de banda. La figura 10.17 muestra a su derecha el ACR (linea punteada)
y MACR (linea solida) de la fuente de video, donde se observan tres escalones
para 10, 5y 2 Mbps (anchos de banda del enlace) a 5.3, 2.2 y 0.85 celdas/ms. En
la parte izquierda de la figura se observa la cola del conmutador donde destaca las
acumulaciones de celdas justo en los cambios de ancho de banda, con ocupaciones
mayores de 120 celdas

3. (referencia 3) misma configuracion anterior pero negociando un MCR de la fuente
de video tres veces mayor que el calculado en la seccion 10.1 y con pérdidas en
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Figura 10.5: Reproduccion de 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en
el instante 960 ms de la simulacion en escenario MAN con fuentes persistentes:
referencia 1

Figura 10.6: Reproduccion de 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en
el instante 960 ms de la simulacion en escenario M AN con fuentes persistentes:
referencia 3

Figura 10.7: Reproduccion de 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en el
instante 960 ms de la simulacion en escenario LAN con fuentes rdafaga: referencia 1
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subbanda

pb2rvh
pb2rvH
pb2rVh
pb2rVH
pa2rvh
pa2rvH
pa2rVh
pa2rVH
pblrtlvH
pblrtlVh
pblrtlVH
palrtlvh
palrtlvH
palrtlVh
palrtlVH
pblrt2vH
pblrt2Vh
pblrt2VH
palrt2vh
palrt2vH
palrt2Vh
pa.lrt2VH

10.4. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA BAJO TEST

caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 caso 5
P(T) P(A/T) P(T) p(A/T) Pp(T) P(A/T) P(T) P(A/T) P(T) p(A/T)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.90
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.76 1.00 0.83 1.00 0.85
1.00 1.00 1.00 0.87 1.00 0.59 1.00 0.71 1.00 0.74
1.00 1.00 0.81 0.82 0.82 0.50 0.83 0.51 1.00 0.82
1.00 1.00 1.00 0.58 1.00 0.46 1.00 0.55 1.00 0.71
1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.37 1.00 0.32 1.00 0.64
1.00 1.00 0.97 0.52 0.98 0.45 0.95 0.45 1.00 0.45
1.00 1.00 0.68 0.52 0.66 0.31 0.67 0.51 1.00 0.43
1.00 1.00 0.47 0.56 0.47 1.00 0.47 1.00 0.70 0.71
1.00 1.00 0.48 1.00 0.43 0.80 0.49 0.79 0.80 0.67
0.02 0.54 0.07 0.81 0.01 0.58 0.05 0.54 0.12 0.28
1.00 0.98 0.66 0.54 0.75 0.31 0.79 0.53 1.00 0.55
0.72 0.51 0.31 0.82 0.33 0.24 0.33 0.27 0.37 0.47
0.20 0.50 0.16 0.42 0.26 0.50 0.15 0.46 0.15 0.29
0.12 0.10 0.12 0.17 0.15 0.65 0.15 0.29 0.18 0.22
1.00 1.00 0.63 1.00 0.64 1.00 0.57 0.78 0.90 0.77
1.00 0.85 0.37 0.87 0.33 0.84 0.34 0.38 0.62 0.53
0.14 0.38 0.01 0.62 0.24 0.67 0.16 0.17 0.17 0.14
0.76 0.19 0.58 0.10 0.24 0.52 0.50 0.54 0.87 0.51
0.82 0.53 0.35 0.57 0.34 0.22 0.42 0.29 0.74 0.25
0.28 0.24 0.26 0.21 0.35 0.24 0.37 0.26 0.26 0.22
0.12 0.18 0.16 0.19 0.14 0.19 0.13 0.14 0.10 0.18

Tabla 10.5: Probabilidades de subbandas transmitidas p(T) y recibidas correctamente
condicionadas a ser transmitidas p(A/T), para diferentes casos con escenario MAN y
fuentes persistentes

el conmutador, limitando el tamafio de la cola del conmutador a 120 celdas.
La figura 10.16 muestra a su izquierda la cola del conmutador, donde como
en casos anteriores al tener un ACR mayor que la PABE en los momentos de
congestion hace que cuando el enlace troncal es de 2 Mbps la celdas se retrasen
excesivamente. La parte derecha muestra la ocupacion de la cola del receptor
que en el momento de congestion a partir de 900 ms quda vacia porque la llegada
de las celdas es escasa

La figura 10.8 recoge 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en el instante
960 ms de la simulacion.

misma configuracion anterior pero con las secuencias de Salesman y Claire. Las
graficas obtenidas para esta secuencia son similares al caso anterior de Miss
América
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Las estimaciones del MACR (celdas/ms) con su media y varianza se recogen en
las tablas 10.6 para los diferentes casos. La probabilidades p(7T)y p(A/T) se recogen
para cada subbanda y para los difenrentes casos en la tabla 10.7.

tiempo(ms) vs caso casol  caso2 caso3 caso4 casoS
0 6.8080 6.8080 20.1000 20.1000 20.1000
160 49100 4.9100 4.9953 49953  4.9953
320 53611 53691 52390 5.2390 5.2390
480 5.3250 1.6731  2.5131 2.5131 2.5131
640 5.6788 2.4322 25131 2.5131 2.5131
800 5.6813 24387 2.5131 2.5478  2.5131
960 5.5382  1.0560 2.5131 2.5131 2.5131
1120 5.5364 0.8510 2.5131 2.5131  2.5131
1280 5.3580 0.8510 2.5131  2.5131 2.5131
1440 5.6376 0.8510 2.5131 2.5131 2.5131
media 5.4474 22702 3.0918 3.0956  3.0918
desviacion 0.2449 1.7500  1.1499 1.1478 1.1499

Tabla 10.6: Estimaciones de MACR (celdas/ms) en los instantes de la descomposicion:
diferentes casos con escenario LAN y fuentes rafaga

10.4.4 Multiplexacion con trafico rafaga. Configuracion M AN

Los diferentes casos simulados en este apartado son:

1. (referencia 1) enlace troncal sin cambios de ancho de banda, sin pérdidas en el
conmutador y con un retraso inicial de 42 ms en el receptor. La figura 10.19
muestra a su izquierda la ocupacion de la cola del conmutador y a su derecha la
ocupacion de la cola del receptor. Se observa que las cotas maximas de ocupacion
en la cola del conmutador son similares al escanario LAN (referencia 1) salvo la
media de ocupacion es un poco mas elevada (alrededor de 13 celdas), mientras la
ocupacion de la cola del receptor es similar. Destacar que las graficas del ACR
de las fuentes son similares al escenario LAN con trafico rafaga

2. misma configuraciéon anterior pero con cambios de ancho de banda. Las graficas
son similares al escenario LAN (referencia 2).La figura 10.9 recoge 4 fotogramas
de la secuencia de Miss América en el instante 960 ms de la simulacion.

3. (referencia 2) misma configuracion anterior pero negociando un MCR de la fuente
de video tres veces mayor que el calculado en la seccion 10.1 y pérdidas en el
conmutador, limitando el tamafo de la cola del conmutador a 120 celdas. La
figura 10.20 muestra a su izquierda el ACR y PABE (linea s6lida) de las fuentes
y a su derecha la ocupacion de la cola del conmutador. Destacar que a diferencia
del escenario LAN (referencia 3) la cola estd menos ocupada debido a que las
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subbanda

pb2rvh
Pb2rvH
pb2rVh
pb2rVH
pa2rvh
pa2rvH
pa.2rVh
pa2rVH
pblrtlvH
pblrtlVh
pblrtlVH
palrtlvh
palrtlvH
palrtlVh
palrtlVH
pblrt2vH
pblrt2Vh
pblrt2VH
palrt2vh
palrt2vH
palrt2Vh
palrt2VH

P(T)
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.12
1.00
1.00
0.13
0.13
1.00
1.00
0.08
1.00
0.93
0.28
0.36

caso 1
p(A/T)

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.05
1.00
1.00
0.96
0.97
1.00
1.00
0.12
0.97
0.77
0.59
0.31

P(T)
1.00
1.00
1.00
0.88
1.00
1.00
0.99
0.62
0.52
0.51
0.17
0.97
0.35
0.13
0.17
1.00
0.52
0.42
0.14
0.35
0.29
0.20

caso 2

p(A/T)

1.00
1.00
0.94
0.96
0.82
0.54
0.77
0.88
1.00
1.00
0.09
0.58
0.56
0.99
0.39
0.85
1.00
0.24
0.64
0.57
0.51
0.31

10.4. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA BAJO TEST

P(T)
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.82
0.75
0.24
0.84
0.40
0.20
0.19
0.99
0.53
1.00
0.20
0.36
0.25
0.19

caso 3
P(A/T)
0.91
0.95
0.97
0.87
0.74
0.86
0.87
0.77
1.00
0.46
0.89
0.68
0.54
0.11
0.15
0.65
0.55
0.55
0.67
0.29
0.23
0.21

P(T)
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.92
0.70
0.23
0.81
0.91
0.15
0.20
0.26
0.89
0.55
0.37
0.37
0.27
0.20
0.12

caso 4
p(A/T)

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.92
0.77
0.53
0.43
0.96
0.44
0.36
0.44
0.74
0.64
0.46
0.94
0.21
0.27
0.40

P(T)
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
1.00
1.00
0.96
0.82
0.30
0.17
0.98
0.17
0.13
0.26
0.84
0.69
0.34
0.35
0.28
0.29
0.16

caso 5
p(A/T)

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.75
0.82
0.77
0.46
0.18
0.44
0.34
0.44
0.73
0.67
0.41
0.93
0.27
0.29
0.30

Tabla 10.7: Probabilidades de subbandas transmitidas p(T) y recibidas correctamente
condicionadas a ser transmitidas p (A/T), para diferentes casos con escenario LAN y
fuentes rdfaga

fuentes mas cercanas al conmutador asumen de forma mas rapida la congestion
producida por la fuente de video, mientras que en el escenario LAN las distancias
al ser iguales impedia este comportamiento de las fuentes

misma configuracion anterior pero con las secuencias de Salesman y Claire.
La figura 10.21 muestra la ocupacion de la cola del conmutador tanto para la
secuencia de Salesman (izquierda) como Claire (derecha). Los comportamientos

de la cola siguen las mismas pautas comentadas en el punto anterior

Las estimaciones del MACR (celdas/ms) con su media y varianza se recogen en
las tablas 10.8 para los diferentes casos. La probabilidades p{T) y p(A/T) se recogen
para cada subbanda y para los difenrentes casos en la tabla 10.9.
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tiempo(ms) vs caso casol  caso2 caso3 caso4 caso5
0 6.8080 6.8080 20.1000 20.1000 20.1000
160 47800 4.7880 4.9953  4.9953  4.9953
320 5.1611 5.1612 5.0180  5.0180  5.0180
480 52800 1.7579 2.5131  2.5131  2.5131
640 5.5643 2.4420 2.5131 2.5131  2.5131
800 5.5968 2.4767 2.5131 2.5131  2.5131
960 5.5382 1.0450 2.5131 2.5131 2.5131
1120 5.8354 09432 25131 25131  2.5131
1280 52876 09427 25131 25131 25131
1440 5.6434 09300 2.5131 2.5131  2.5131
media 54096 2.2763 3.0672  3.0672  3.0672
desviacion 0.3165 1.6527  1.0996 1.0996  1.0996

Tabla 10.8: Estimaciones de MACR (celdas/ms) en los instantes de la descomposicion:
diferentes casos con escenario MAN y fuentes rdafaga

10.5 Estadisticas de los resultados obtenidos

El objetivo de esta seccidn es acotar las estadisticas obtenidas en el apartado anterior,
fijando el intervalo de confianza de las estimaciones realizadas.

El estimador mas interesante del sistema es p(4/T) para cada subbanda, el cual
ha sido estudiado en entornos restrictivos de red como se ha visto en los apartados
anteriores. Las muestras seleccionadas son por tanto un subconjunto del espacio total
de caracteristicas de fuerte restriccion.

Sin embargo como el nimero de muestras obtenido no es infinito, hay que calcular
el intervalo de confianza del promediado de p(4/T), cuyo significado es la probabilidad
media promediada para los diferentes casos de los apartados anteriores y que evalua
la probabilidad de que una subbanda llegue correctamente cuando el sistema suponia
que podia llegar (por eso se pensaba en transmitirla).

El estudio del intervalo de confianza asociado al promediado de los diferentes
p(A/T) viene determinado por el nimero de muestras (en este caso 190 evaluaciones:
40, 50, 50 y 50 respectivamente en los apartados anteriores) y de la varianza de los
valores a promediar. La expresion analitica para un caso general de promediado p es

VPil ~P) . , Apri1-P)

P-Niw N b oz (10.3)

siendo Nt el numero de repeticiones del experimento, en este caso el numero de
transmisiones realizadas para la subbanda promediada con p[Run96].

El intervalo de confianza determina en este caso el margen tanto por arriba como
por abajo donde la probabilidad obtenida por el promediado puede ser valida en el
1 —a por cien de los experimentos que se realicen; o lo que es lo mismo, que dado un
nuevo experimento s6lo en un @ por cien el valor obtenido quedaria fuera del intervalo
de confianza.
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subbanda caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 caso 5
p(T) P(A/T) P(T) P(A/T) p(T) P(A/T) P(T) p(A/T) P(T) p(A/T)
pb2rvh 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
pb2rvH 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
pb2rVh 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 1.00 1.00 1.00 1.00
pb2rVH 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
pa2rvh 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 0.92 1.00
pa2rvH 1.00 1.00 1.00 0.92 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
pa2rVh 1.00 1.00 1.00 0.85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
pa2rVH 1.00 1.00 0.76 0.70 1.00 1.00 0.91 0.95 0.91 0.72
pblrtlvH 0.97 1.00 0.76 1.00 1.00 1.00 1.00 0.77 0.85 0.89
pblrtlVh  0.97 1.00 0.56 1.00 0.59 0.51 0.71 0.53 0.46 0.72
pblrtlIVH  0.11 0.01 0.19 0.02 0.37 0.07 0.34 0.49 0.29 0.42
palrtlvh 0.95 1.00 0.88 0.86 0.48 0.78 0.84 0.74 0.34 0.28
palrtlvH 0.86 1.00 0.45 1.00 0.25 0.66 0.43 0.69 0.85 0.56
palrtlVh  0.19 0.45 0.17 0.84 0.14 0.38 0.38 0.34 0.57 0.37
palrtilVH  0.25 0.44 0.17 0.99 0.11 0.41 0.23 0.51 0.23 0.49
pblrt2vH  0.96 1.00 0.87 1.00 0.99 0.90 0.93 0.91 0.91 0.87
pblrt2Vh 091 1.00 0.44 0.92 0.73 0.79 0.71 0.74 0.78 0.74
pblrt2VH  0.24 0.07 0.15 0.04 0.17 0.22 0.56 0.28 0.59 0.49
palrt2vh 0.32 0.90 0.45 0.99 0.50 0.80 0.45 0.50 0.49 0.97
palrt2vH 0.75 0.78 0.37 0.76 0.39 0.55 0.32 0.53 0.39 0.51
palrt2Vh  0.27 0.56 0.25 0.54 0.23 0.33 0.21 0.35 0.28 0.30
palrt2VH  0.10 0.33 0.13 0.35 0.19 0.27 0.20 0.25 0.12 0.27

Tabla 10.9: Probabilidades de subbandas transmitidas p(T) y recibidas correctamente
condicionadas a ser transmitidas p(A/T), para diferentes casos con escenario MAN y

fuentes rafaga

Siguendo la notacién de [Run96], se toma 1—a del 90% lo cual determina el valor
Nzg2 = 1.96 (este valor supone el valor del eje de las x donde la normal cubre el 90%
del area entre -N Za2 y NZa/2).

Para la aplicacion de la formula 10.3 ha de cumplirse la condicion p Nt > 5[Run96]
y que en nuestro caso se cumple para todos las 22 subbandas.

La tabla 10.10 recoge el valor promediado de p(4/T) para cada una de las subban-
das con su intervalo de confianza.

Comentar que en aquellas donde el intervalo de confianza es grande (sea el caso de

palrtlVH) es debido a que son subbandas con poca prioridad y por tanto el sistema
no asegura tanto la llegada (dependiendo fuertemente del comportamiento de la red)
como es el caso de pb2rvh (subbanda de maxima prioridad).

En general, se observa como cabia esperar que a subbandas con mayor prioridad, la
probabilidad de llegar correctamente cuando han sido transmitidas es mayor, lo cual
significa que el sistema ante diferentes estados de congestion de la red con servicio
best effort trata de mantener los criterioes visuales (llegada de las subbandas mas
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subbanda  p(A/T) Intervalo
pb2rvh 0.9900 0.0141
pb2rvH 0.9495 0.0311
pb2rVh 0.9011 0.0425
pb2rVH 0.8542 0.0519
pa2rvh 0.8142 0.0554
pa2rvH 0.7347 0.0628
pa2rVh 0.7426 0.0626
pa2rVH 0.7663 0.0654
pblrtlvH  0.9163 0.0461
pblrtlVh  0.8032 0.0725
pblrtlVH  0.4137 0.1639
palrtlvh 0.6000 0.0772
palrtlvH 0.5832 0.1052
palrtlVh  0.4463 0.1484
palrtlVH  0.4342 0.1669
pblrt2vH  0.8689 0.0523
pblrt2Vh  0.7621 0.0779
pblrt2VH  0.3311 0.1303
palrt2vh 0.5821 0.1013
palrt2vH  0.4879 0.1082
palrt2Vh  0.3295 0.1284
palrt2VH  0.2616 0.1575

Tabla 10.10: Promediado de la probabilidad de recibir correcta una subbanda cuando
ha sido transmitida (p(A/T)) y su intervalo de confianza
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importantes segun el SVH).

10.6 Conclusion

Este capitulo ha tratado de evaluar el sistema propuesto ante diferentes escenarios de

transmision en redes ATM con servicios ABR (best effort).
Se observa respecto a los resultados recogidos en el anexo B para los codificadores

estudiados en el capitulo 3 una mejora en la reduccién de artefactos que dafian las

secuencias y la calidad visual de las imagenes.
Los efectos negativos derivados por la estimacién de movimiento y la DCT han

sido superados.
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Figura 10.8: Reproduccion de 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en el
instante 960 ms de la simulacion en escenario LAN con fuentes rafaga: referencia 3

Figura 10.9: Reproduccion de 4 fotogramas de la secuencia de Miss América en el
instante 960 ms de la simulacion en escenario MAN con fuentes rafaga: caso 2
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Capitulo 11
Discusion

Tras haber analizado y disefiado el sistema propuesto para compresién y transmisién
de video sobre redes con servicio best effort, en los capitulos 8, 9 y 10 se recogen los
resultados que permiten evaluarlo. En ellos han sido analizadas las prestaciones tanto
de los diferentes elementos del sistema como del sistema completo.

Dichos resultados como cabia esperar, verifican que los objetivos iniciales marcados
en el comienzo de la tesis, es decir introducir los criterios visuales en el proceso de
compresién y transmisién, han sido cumplidos, satisfaciendo los requisitos establecidos
en el capitulo 6.

Estos resultados son discutidos en la seccién 11.4 del presente capitulo en la
seccién 11.4. Ademas éste capitulo incluye la discusién de las decisiones tomadas,
las aportaciones realizadas y las conclusiones obtenidas, asi como las lineas futuras
abiertas.

11.1 Decisiones tomadas y problemas resueltos

Respecto a la red de interconexidn, la decisién de una implementacién sobre ATM
con servicio ABR estriba basicamente en las dificultades que entraiia actualmente,
segun los medios de que disponemos experimentar sobre Internet porque los protocolos
para un modelo IS, principalmente RSVP no estdn ampliamente difundidos entre los
diferentes nodos de encaminamiento.

Por otra parte los protocolos RTCP de realimentacién de informes (como servicio
para aplicaciones de tiempo real), no aportan la informacién suficiente y apropiada
como para poder estimar la tasa permitida de salida de las fuentes (necesaria en
la asignacion de bits para los coeficientes de la transformada) a fin de adaptarse a
los diferentes situaciones de congestién en la red. Una linea que queda abierta, es el
estudio que permita dentro del modelo IS relacionar y estimar los diferentes pardmetros
y variables entre servicios equivalentes tanto sobre redes ATM como sobre redes IP.

Respecto a los controles de flujo ABR utilizados, el comportamiento que pueda
tener el control de flujo no es un objetivo marcado en la tesis por dos razones.
Primero porque las aportaciones de unos controles de flujo frente a otros varian y
dependen de la configuracién utilizada, sin presentarse de momento un mecanismo

171



172 11.1. DECISIONES TOMADAS Y PROBLEMAS RESUELTOS

que supere a los demas en todas las configuraciones, y en definitiva lo que unos ganan
en un sitio, pierden en otro; obviamente es una linea de investigacién muy particular
y especificalMar97]. Y segundo, que respecto al sistema propuesto, el requisito de
mantener colas con ocupaciones pequefias para que la variabilidad de retardo sea
reducida y la adaptacién progresiva al estado de la red en configuracién de cuello
de botella, por lo general es bien soportado por los controles de flujo habituales con
realimentaciéon de tasa explicita. Estos controles de flujo suelen llevar a las fuentes
a su punto de 6ptimo de funcionamiento y adaptacién a la congestién de forma mas
rapida[Cha94].

Otra decisién tomada reside en la manera de enviar la informacién. Cabe destacar
que este punto ha sido critico porque la decisién de compromiso es relativamente
complicada. Inicialmente pensé en la multiplexacién de los flujos [Sal97][Mor97], unos
con mayor prioridad y otros con menor prioridad. El funcionamiento se basaba en la
emisién de dos flujos de informacién, uno de ellos con tasa MCR y el otro con tasa
ACR-MCR, de tal forma que la suma de ambos generaba la tasa permitida ACR.

Esto suponia mandar a intervalos constantes de tiempo 374=7 celdas de alta prior- .
idad y a intervalos m el resto. La multiplexacidn ya esta implementada en la
capa AAL3-4 (pero no en AAL-5) aunque sin embargo no se implementa multiplexacién
. dentro de la misma PDU. En definitiva, aunque permita transmitir a MCR con mayor
seguridad y minimas pérdidas, esto complica en exceso la capa de adaptaciéon AAL.

Ademads también pensé en métodos para marcar prioridades utilizando el CLP para
distinguir el trafico de mayor prioridad respecto al de menor, pero al ser modificable
dicho bit en los conmutadores no era fidedigna su utilizacién.

Respecto al proceso de descomposicién, en la seleccidn de los filtros (seccién 4.5)
se permite cierto grado de libertad, buscando implementaciones separables con fase
lineal, aliasing nulo y reconstruccién perfecta.

El desarrollo de nuevas bases son objetivo de la mayoria de los trabajos de in-
vestigacién[Dau92]. Las técnicas de compresién basadas en la transformada Wavelet
se centran en la busqueda de bases con propiedades interesantes para compactar la
energia en pocos coeficientes, de manera que puedan implementarse aproximaciones
sucesivas, es decir se puede desechar un apropiado subconjunto de funciones base con
minima pérdida de informacién. ‘

Se ha decidido.en la implementacion realizada que la distincién de diferentes ori-
entaciones quede relegada a las orientaciones mas predominantes[LeG88][VK95][GS96]
como son la vertical, horizontal y diagonal, sin pretender buscar respuestas mucho mas
complejas y mejor adaptadas al SVH; dicha decisién se realiza por tratarse tanto de
compresion como de transmision de video. Ademdas que un estudio de compresion
mucho mas adaptado al SVH en entornos de red con servicios best effort sin calidad
de servicio garantizada y con pérdidas no aporta ventajas suficientes que justifiquen
su complejidad.

. La seleccién del filtro Haar para el eje temporal, radica tanto en la capacidad
de memoria necesaria como en el retardo introducido al sistema al tener que retener
fotogramas; de la misma manera fijar dos niveles de resolucién permite suficiente
descorrelacion sin aumentar la complejidad y el coste computacional.
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11.2 Aportaciones

- La aportacién principal realizada es un algoritmo de compresién de video basado en
criterios visuales, mediante la descomposicion wavelet 3D en octavas, adaptado para
la transmisién sobre redes con servicios best effort que incorporen controles de flujo
cerrado por tasa explicita y negociacién de minimo ancho de banda de salida. El
objetivo perseguido ha sido tratar de degradar visualmente las secuencias mediante
criterios visuales para adaptarlas a la tasa de salida de la fuente.

Con la descomposicién 3D realizada, mediante subbandas independientes y con
diferentes prioridades, se han evitado los inconvenientes de la estimacion de movimiento
debido a las dependencias y relaciones asociadas entre las diferentes estructuras de
datos de los compresores actuales, especialmente entre fotogramas.

El algoritmo anterior, esta formado por pequefias aportaciones, que tratan de tomar
una decisién de compromiso para la implementacién final. Dichas aportaciones son:

e introducir una descomposicién mediante banco de filtros biortogonales separa-
bles basado en diferentes estudios neuronales[Wat87a], para que haya permitido
introducir los criterios visuales con mayor facilidad

e incluir mecanismos de minimizacién para la distorsién perceptual, utilizando
funciones que caracterizan las respuestas visuales humanas[Art97] [BM93]

e adaptar la tasa de bits de la fuente de video comprimido a la red, haciendo un
seguimiento de la evolucién de la congestidn a través de la realimentacion del con-
trol de flujo, y estimando el comportamiento mediante estudios de autosimilitud
de los estadisticos del trafico multiplexado[Ale95][WW94]

e ordenar las subbandas independientes en la transmisién, para que los mecanismos
de tiempo real inherentes a las secuencias de video perjudiquen lo menos posible
a la informacién transportada

La introduccién de la arquitectura propuesta basada en sistemas de colas con
prioridades segin el usuario final, con la realimentacién de la tasa permitida de salida
y con una prediccién del comportamiento de la red, permite extender e introducirse
como herramienta de experimentacién de nuevos sistemas telematicos.

11.3 Validacidn del sistema

El sistema ha sido probado analiticamente y en entornos de simulacién (ver capitulos
9 y 10), tratando de analizar sus prestaciones respecto a los requisitos deseados.

Cabe destacar que no han sido presentados resultados MSE o PSNR (ver expre-
siones 3.1 y 3.2) de las secuencias debido a que al alterar los pesos de la distorsién
de cada una de las subbandas, en la teoria Rate-Distorsion al aplicar el método
de minimizaciéon de Lagrange (ver capitulo 7), estos valores no serian los 6ptimos
matematicamente aunque si perceptualmente.
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Respecto a los costes computacionales destacar, como se ha visto en el capitulo 4,
que las transformadas wavelets requieren procesar la imagen de forma completa, lo cual
es una desventaja frente a los mecanismos utilizados por los estdndares de compresién
basada en la DCT y estimacién de movimiento. Estos costes no han sido introducidos
en la memoria porque quedan fuertemente ligados a la fase de implementacién y a la
arquitectura del computador sobre la que se ejecute.

11.4 Discusién

Se ha visto dentro del marco de trabajo establecido (las redes con servicios best effort),
que los resultados obtenidos cumplen los requisitos establecidos en el capitulo 6. Por
tanto la descomposicién 3D utilizada y estudiada en el capitulo 4, incorporando los
mecanismos propuestos de adaptabilidad al estado de congestién de la red, permite
abordar los problemas planteados en los estandares actuales de compresién de video
cuando son utilizadas estas redes como medio de transporte.

Pasemos a discutir detenidamente dichos resultados.

Los resultados del capitulo 9 se centran en validar los algoritmos propuestos para
las prioridades de subbanda, la asignacién de bits y las variaciones del factor de
compresién. Por tanto cabe destacar a la vista de los resultados obtenidos que
el sistema da una buena calidad visual, cuando han sido aplicados los estudios de
minimizacion de la distorsion perceptual total propuesta. :

En el capitulo 10 han sido presentados los resultados finales tras la transmision
sobre redes ATM con servicio ABR. En dichos resultados viene a reproducirse de forma
" dinamica los resultados anteriores y se observa que, en el caso de trafico persistente
por el resto de conexiones euando en el enlace troncal hay cambios de ancho de banda,
es la configuracién mas critica. ’

Ello es debido a que la utilizacién del enlace es alta por ser fuentes persistentes,
por tanto en los momentos de transicion fuerza al conmutador a retener gran nimero
de celdas, con una alta probabilidad de desbordamiento. En el caso de fuentes rafaga,
este efecto es menos importante porque la utilizacién del enlace es menor, sin embargo
introduce un problema adicional que son las fuertes variaciones del MACR, lo cual
puede hacer sobredimensionar en ocasiones el ancho de banda permitido. Una posible
solucion para éste ultimo caso, puede ser modificar el valor « del filtro de estimacidn,
en funcién del coeficiente rafaga del ACR.

En general, tanto para fuentes persistentes como rafaga, la mejor opcién para dar
un servicio de video es mantener un sistema de realimentacién rapido (en nuestro caso
la diferencia LAN y MAN a 10 Mbps no ha sido critica) para evitar dichos transitorios
(con lo cual las colas permanecen casi vacias sin introducir excesiva variabilidad en el
retardo de llegadas de celda), y delegar en la red y sus buenas intenciones el reparto
equitativo del ancho de banda disponible. Con estas premisas se permite mantener la -
red en un grado de congestién bajo y por tanto la probabilidad de pérdidas en valores
casi nulos. '

Como ha podido también comprobarse, negociar valores de tasa minima de salida
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MCR excesivamente altos (por encima de la porcién de ancho de banda equitativa
PABE en el conmutador cuello de botella), aunque en un principio puede llegar a
pensar en una mayor calidad, en situaciones de congestiéon puede llegar a producir
excesivas pérdidas tanto por desbordamiento como por retraso en la llegada al receptor.

Otro elemento que cabe discutir, es el tiempo de retardo inicial tras la llegada de la
primera celda en el receptor (mecanismo para reducir la variabilidad de las llegadas).
Este tiempo cuanto mas alto, genera mayor probabilidad de subbandas correctas a
cambio de un mayor retraso total extremo a extremo y una mayor ocupacién en la
cola de llegada del receptor.

Se ha observado en las simulaciones realizadas que la eleccién de éste valor es im-
portante respecto al funcionamiento del sistema global y que seria interesante poderlo
modificar dindmicamente. Sin embargo por las caracteristicas de la realimentacién
ABR por tasa explicita, no puede obtenerse informacién del dejitter introducido por la
red. Para poder controlar el dejitter seria necesario introducir en el nivel de aplicacion,
protocolos similares a RTP y RTCP.

Alternativas y posibles soluciones a las variaciones de los tiempos de retraso, tal
y como ha sido propuesto el sistema, seria saltar o repetir fotogramas en la secuencia
reproducida con la finalidad de poder controlar el retraso introducido por la cola del
receptor.

Por ultimo, cabe destacar respecto a la implementacién final, que el sistema prop-
uesto permite la viabilidad de ésta, de la manera en que ha sido analizado y disenado.
Por otro lado, el hecho de no realizar estimacién de movimiento (sino una transformada
3D tanto de anélisis como de sintesis), equilibra el coste tanto del emisor como del
receptor, a diferencia de los codificadores y decodificadores de video estandar (como
p.e. puede verse en MPEG-2).

11.5 Conclusiones

Las investigaciones hechas nos han confirmado que las técnicas de compresion y trans-
misién de video presentan una dificil migracién hacia los servicios best effort si los
criterios visuales no son explotados adecuadamente, sin que ello suponga en ningun
momento tratar de poner en entredicho la operatividad y las prestaciones de los
estandares estudiados.

La estimacién de movimiento incorporada, de la misma manera que permite au-
mentar el factor de compresién (reducir la entropia), introduce dependencias en las
estructuras de datos que perjudican la informacién visual ante pérdidas no previstas en
la transmisién sobre redes con servicios best effort, p.e. un fotograma tipo B sera visible
siempre y cuando los P e I que lo generan hayan sido recibidos correctamente.

Esta dependencia ha sido abordada a través de una transformada 3D con la
finalidad de descomponer los fotogramas como suma de texturas independientes.

Por otro lado la bisqueda de una descomposicién similar a la del SVH, permite que
dicha transformada, incorpore ciertas ventajas para hacer més eficiente visualmente
la asignacién de bits sobre los coeficientes. Esta descomposicidn esta mas adaptada al
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SVH que las técnicas basadas en métodos progresivos sobre los coeficientes de la DCT
segun ha sido visto en el capitulo 5. _

En el caso de secuencias dafiadas, se puede optar bien por mecanismos de recon-
struccién del error por estimacién del comportamiento de los pixels vecinos, bien a
través de la introduccién de ceros (por tener histogramas con media nula) en aquellas
subbandas perdidas; esta tultimo opcién es equivalente a no hacer nada.

En el sistema propuesto cabe destacar el equilibrio entre la complejidad del emisor
y del receptor frente a los estandares actuales en los que el decodificador es més simple
(el que compra el usuario) que el codificador. Este resultado permite compensar los
costes tanto del sistema de emisién como el de recepcién.

Por otro lado respecto a la transmisién, si realmente la simplicidad ha de ser
la herramienta para participar en servicios best effort, la mejor opcién es utilizar
protocolos simples y relegar en el control de flujo para que adapte la fuente a la red,.
siempre y cuando la fuente pueda seguir las pautas marcadas por dicha tasa permitida;
en caso contrario si se tratan de introducir protocolos mas complejos u otros controles
de flujo por encima de ABR para subsanar las deficiencias de los servicios best effort
aparecen problemas, p.e. caso de TCP sobre ABR[Goy98].

Finalmente como ha podido comprobarse en las simulaciones realizadas en el capitulo
10, tratar de alterar el valor del MCR para tener una tasa minima de salida elevada
en la fuente de video, en situaciones de alta congestién perjudica mas que beneficia.
Se concluye que es mejor dejar dar libertad a la red y que los controles de flujo operen
los servicios best effort de la forma mas equitativa posible.

Vistas las conclusiones, podemos pensar en posibles mejoras, como se discute a
continuacion.

11.5.1 Posibles mejoras

Respecto a la descomposicién pueden introducirse implementaciones mas eficientes en
el proceso de filtrado (convolucién) mediante métodos polifdsicos[Vai93].

Respecto a la transmisién, en situaciones como las planteadas en el presente tra-
bajo, cabe la posibilidad de aplicar técnicas més robustas a base de redundancia
(algunas de ellas actualmente aplicadas en audio) consistentes en incorporar por cada
PDU tanto la subbanda a transportar como informacién de las subbandas previas con
el fin de poder extraer dicha informacién en el caso de pérdida; un claro ejemplo puede
verse en la figura 11.1.

Por otro lado, también puede pensarse en utilizar c4digos correctores para poder
recuperar las subbandas dafiadas. Si esta mejora no ha sido contemplada, ha sido por
la lentitud en la manipulacién de la informacién, que hace que dichos cédigos sean
ineficientes en técnicas de tiempo real.

Respecto a la reconstruccién de las pérdidas, una de las mejoras incorporadas en la
transmision de MPEG2, es la enumeracién de las celdas ATM enviadas en cada PDU
a fin de poder detectar el error y que no se propague espacialmente. Esta técnica es
utilizada indirectamente en la implementacién del sistema propuesto considerando la
subbanda perdida como una subbanda nula {con ello se conserva la media nula de la
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subbanda anterior con menor detalle

1 1 subbanda actual codificada 1

SAR / \ / EOM \ celda ATM
e celda ATM

48 bytes
PTI=1 48 bytes

Longitu total (24 bits)
Relleno de ceros

Figura 11.1: Alternativa a AAL5+ en codificacion subbanda

subbanda).

Respecto a los controles de flujo, como se ha discutido anteriormente las variaciones
de unos con otros son minimas; sin embargo dadas las caracteristicas de la aplicacion,
transmision con prioridades de las diferentes subbandas, cabe pensar en la utilizacion
de métodos reactivos frente a las congestiones basados en la incorporaciéon a los
conmutadores de técnicas EPD Early Packet Discard[Flo94] consistentes en descartar
completamente las PDU cuando de antemano se sepan que vayan a perderse en el
conmutador (cabe recordar que el servicio sigue siendo best effort). Esta mejora se
puede llevar a cabo porque la informacion viaja compacta dentro de la subbanda y de
forma independiente.

También como se recoge en [T.L97] puede ser interesante una renegociacion del
MCR cuando se utilizan modelos autoregresivos para estimar el comportamiento de la
fuente de video. En nuestro caso y como se ha visto en los resultados obtenidos, dado
el principio de prioridades en las subbandas por criterios visuales, cabria pensar en
modificar los algoritmos de reparto de ancho de banda en los conmutadores, teniendo
en cuenta el valor del MCR u otro pardmetro que permita introducir los criterios
suficientes para poder etiquetar los diferentes flujos segun su prioridad.

11.6 Lineas futuras

La implementacién completa del sistema es necesaria para una experimentaciéon con
prototipos reales que permita una validacion “real”. Se desarrolla en paralelo a la
tesis con diferentes proyectos, implementaciones sobre IP a través de sockets UDP y
protocolos RTP y RTCP.

Respecto a los contenidos abordados a lo largo del trabajo realizado, se abre un foro
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de debate entre los mecanismos tradicionales y aspectos tan diferentes abordados desde
perspectivas de la transmision y la compresion. Aplicar los estudios opticos y cerebrales
como motor de nuevos desarrollos junto con técnicas avanzadas y la tecnologia de
red, es navegar en un ente dinamico con muchas posibilidades y multitud de puertas
abiertas.

Surgen por los grados de libertad que plantea el marco del problema y la versatil-
idad del entorno, posibles campos de desarrollo que paso a describir:

* estudio de nuevos filtros y mecanismos para adaptar el sistema visual humano
ante los entornos de transmision propuestos

» aplicar métodos de estimacion de movimiento y métodos de codificacion mas
eficientes explotando las propiedades de la codificacion subbanda[VK95]

wW»

Figura 11.2: Ejemplos de reposicion de subbanda paso baja perdida en 2a resolucion

» aplicar técnicas para recuperacion de subbanda frente pérdidas y errores. Un
ejemplo facil consiste en la sustitucion de subbandas de bajas frecuencias de unos
fotogramas en otros donde se hayan producido pérdidas, ver figura 11.2 donde
la primera fila representa un fotograma de 80 ms de retraso con sustitucién de
la subbanda pasco baja y el error cometido, y en la segunda fila se reproduce
exactamente perco con un retraso de 160 ms

* estudio de mejores algoritmos para la estimacion del comportamiento de la red
(analizando su comportamiento de autosimilitud por multiplexacion de traficosf WW94][WL94]).
De manera inmediata cabe pensar en estudiar la posibilidad de modificar el valor
a del estimador MACR (expresion 7.12) en funcion del estado de la red y la
frecuencia de corte de las variaciones (anexo D)

* proponer mecaniismos para eliminar los efectos de dejitter en momentos de con-
gestion de la red
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* transmision multiresolucién para aplicaciones en domotica, ya que los anchos de
banda en estos entornos son muy reducidos y variables, segin la instalacién

* plantear controles de flujo en servicios best effort mas adaptados a la compresion
de video

Receptor

Emisor

Receptor

Receptor

Figura 11.3: Codificacion de video en subbanda para multipunto

* ampliar y estudiar métodos multipunto para transmision de video sobre redes
con servicios best effort, figura 11.3

Sin embargo podemos hablar de lineas cuando realmente existe un grupo detras
que las respalde. Concluyo mencionando las tres lineas que si bien no han aparecido
ahora, si que se puede colaborar en una misma direccion:

» aplicaciones multimedia en el marco de Internet, IPv6, ATM y la plataforma
MBone

* evolucion a nuevos controles de flujo para ATM en los servicios ABR y UBR

* compresion con herramientas mas complejas e integracion de las tecnologias de
la informacion y codificacion
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Apéndice A
- Estandares y sus definiciones

ITU-T: Normas H.:

— H.221: Sincronizacién de multiples canales a 64 Kbps

— H.230: Control y estado de equipos

— H.2/3 y H.231: Modo de funcionamiento para videoconferencia multidi-

fusién (multicast)

— H.245: Protocolo de control para la comunicacién multimedia, frecuente-

mente utilizado en H.320 que facilita la compatibilidad entre productos
previsto para redes ATM (H.310), RDSI, RTC o LAN

H.261: Codificador de video en H.320 utilizado en formato CIF a 352x288
o QCIF a 176x144

H.263: Codificador de video utilizado en H.323

H.312: completa a la norma H.261 permitiendo transmitir imagenes en
muiltiplos de 64 Kbps hasta 2Mbps

H.320: Conocida como px64 basada en H.261, con p de 1 hasta 30, consti-
tuye un conjunto de normas propuestas por la ITU-T para videoconferencia
para RDSI-BE

H.321: Adaptacién de H.320 del terminal de videotelefonia en entornos
RDSI-BA

H.322: Sistemas y terminales de videotelefonia para redes locales con cali-
dad de servicio garantizada

H.323: Adaptacion de H.320 para redes de calidad de servicio no garanti-
zada (LAN)

H.324: Adaptacién de H.320 a la transmisién multimedia sobre red telefénica
a menos de 20 Kbps

ITU-T: Control de conferencia. Normas T.:
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— T.120: Conjunto de recomendaciones para las conferencias multidifusién y
comparticién de aplicaciones ofimaticas de video, audio y datos

— T.121: Presentacién de aplicaciones tipo

— T.122: Definicién de servicios audiovisuales y de comunicacién multidi-
fusién audiografica

— T.123 Capas de protocolo para aplicaciones de teleconferencia audiovisual
y audiografica

— T.124: Control global de la conferencia

— T.125:. Especificacién del protocolo de servicio de comunicacién multidi-
fusién

— T.126: Especificacién del protocolo para imagen fija, compartir la ‘pizarra’
asi como imagenes con y sin anotaciones

— T.127 Protocolo de transferencia multidifusiéon de archivos binarios
ITU-T: Normas de audio:

— G.711: PCM a 64 Kbps (8 bits)
— G.721: AD-PCM a 32 Kbits

— G.722: AD-PCM a 48, 56 o 64 Kbps, recomendado para codificacién de
seniales de audio comprendidas entre 50 y 7000 Hz

— (.723.1: Compresion de la palabra, desarrollado por DSP Group a 5.3 y
6.3 Kbps

— (.726: reemplaza al G.721 AD-PCM en 16, 24,32 o 40 Kbps

— G.727. AD-PCM codificado en 2, 3, 4 o 5 bits con velocidades 16, 24, 32 o
40 Kbps como complemento a G.726 que especifica la manera de cambiar la
velocidad dindmicamente para adaptarse a la saturacién de la red de forma
similar al G.764 y RTP

— (.728: compresion de la palabra a 16 Kbps utilizando LD-CELP

— (.764: Recomendacién para la puesta en paquetes de la voz comprimida
segun las recomendaciones G.726 y G.727 similar a RTP de IETF

Estandares ISO:

MPEG-1 1ISO 11172-z
— MPEG-2 ISO 13818-z
— MPEG-4 ISO 14496-z en elaboracién
— MPEG-7 ISO 15938-z en elaboracién
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Test de secuencias codificadas en
H.263

El presente anexo expone los resultados experimentales sobre las tres secuencias de
video utilizadas en el capitulo 8.

Dichas secuencias han sido grabadas en formato QCIF (176x144) para poder ser
comprimidas con el estaindar H.263 de videotelefonia visto en el capitulo 3. Se ha
escogido este estandar por cuestiones computacionales y por la disponibilidad de las
fuentes en TELENOR de libre disposicion, aunque los resultados basicos son similares
en todos los estandares vistos, basados en la transformada discreta del coseno.

Por la dificultad que acarrea el plasmar las secuencias completas de varios segundos
de duracion, con la finalidad de no llenar con demasiados fotogramas este trabajo, de
las diferentes secuencias, han sido extraidos fotogramas aislados.

Eii* comrol a«'P

Figura B.l: Proyeccion de ensayos

Los experimentos se realizan con dos objetivos, evaluar la robustez tanto en la
compresion como en la transmisién sin remarcar en costes temporales del proceso, ya
que varian enormemente en funcion de la maquina o del hardware que se disponga.
La proyeccion de ensayos se puede ver en la figura B.1.

Respecto a la compresion, los experimentos realizados se basan en el analisis de las
secuencias codificadas en el estandar H.263, sometido a diferentes criterios y paramet-
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ros ele compresion, como el area de busqueda en la estimaciéon de movimiento, pasos
de cuantificacion tanto en los fotogramas / como P e interpolacion de fotogramas. Las
conclusiones obtenidas se recogen visualmente en las diferentes secuencias codificadas
sobre .salesman, asi como en las tablas adjuntas para cada una de las secuencias
comprimidas.

Respecto a la transmision, las tres secuencias anteriores, comprimidas de forma
andloga, son sometidas a la transmision por canales donde son dafiadas y alteradas
con diferentes probabilidades de error. Se visualizan los mismos resultados que en el
caso anterior ademas del nimero de errores producidos.

B.l Compresion con H.263

Las tablas B.3 y B.4 son el resultado de la compresion de la secuencia salesman(figura B.2)
con estimacion de movimiento por busqueda exhaustiva, codificacion de linea con codi-
gos de longitud variable por Huffman Modificado y muestreo umbral. Las secuencias
4 y 5de latabla B.4, correspondientes a la mejor y peor calidadrespectivamente,
son mostradas en lasfiguras B.3 y B.4. Los parametros masrelevantes de entrada
al compresor H.263 modificado, son descritos en la tabla B.l y los valores medios de
salida en la tabla B.2. Aunque el objetivo perseguido en la presente tesis se centra en
la compresion de la luminancia, dado que H.263 incluye la crominancia, se tendrd en
cuenta en el analisis los coeficientes YCbCr a partir del cambio de formato de RGB,
donde

Y = +0.299/2 + 0.587G + 0.1145

Cr= +0.701/2 —0.587(7 —0.114/? (B.1)

Ch = -0.299R - 0.989G + 0.8865

Figura B.2: Secuencia original de Salesman
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tamafio de ventana de busqueda
paso de cuantificacion en los fotogramas /
paso de cuantificacion en los fotogramas P
numero de imagenes sin codificar

Tabla B.l: Parametros de entrada al compresor H.263

SNR(Y)
SNR(Cb)
SNR(Cr)
intra
inter
Coeff(Y)
Coeif(C)
Vector
CBPY
MCMPC
Header
Bits

nF

BR

sefial a ruido de Y

sefial a ruido de Cb

sefial a ruido de Cr

numero de macrobloques codificados /
numero de macrobloques codificados P
numero de coeficientes de Y codificados
numero de coeficientes de Cb y Cr codificados
numero de vectores de movimiento codificados
bloques de Y que se codifican

bloques de Cb y Cr que se codifican

numero de bits de la cabecera

numero total de bits por fotograma

numero de fotogramas codificados

Tasa de salida en Kbps

Tabla B.2: Valores medios de salida del compresor H.263

n secuencia 1
S 16
q 31

1 31

S 0
SNR(Y) 26.65

SNR(CDb) 35.64
SNR(Cr) 36.43
intra 0
inter 17
Coeff(Y) 54
C'oeff(C) 0
Vector 106
CBPY 45
MCMPC 17
Header 53
Bits 376
nF 10
BR 11.-30

2 3 4 5 6 7 8
16 16 0 0 16 8 8
2 20 20 31 20 20 2
2 8 8 31 8 8 2
0 0 0 0 2 2 2

4250 3199 31.89 26.61 31.82 31.82 4239
44.69 38.50 38.49 35.63 38.55 38.55 44.70
4523 39.02 39.02 3644 39.10 39.10 45.10

0 0 0 0 0 0 0

82 14 14 17 20 20 92
10590 178 218 88 326 326 16403
732 0 0 1 0 20 1066

202 72 58 76 142 142 278
342 50 52 48 67 67 397
226 14 14 17 20 20 308

54 54 52 53 54 54 53
12247 469 496 384 709 709 18605
10 10 10 10 4 4 4

36742 14.09 1488 11.54 7.09 7.09 186.05

Tabla B.3: Resultados obtenidos de la compresion de Salesman
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36.07
40.23
40.74
0

42
5870
138
174
181
80

53
6596
37
49.48
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Figura B.3: Secuencia 4 de Salesman

Figura B.4: Secuencia 5 de Salesman

B .2 Transmision con H.263

En esta seccion el objetivo es observar el comportamiento de la trama de bits del
estandar H.263 frente a entornos restrictivos y ruidosos. Las tablas B.6) son los
resultados de las secuencias que van a ser transmitidas. Las figuras B.5 y B.6 son
fotogramas de las secuencias comprimidas.

Los errores a introducir caracterizan a los medios de comunicacion siguientes donde
cabe destacar que en el caso de la FDDI o transmisién por fibra oOptica, la tasa de
errores es despreciable y la imagen es casi exactamente recuperada.

En la captura de los fotogramas de las secuencias dafiadas, se especifica la proba-
bilidad de error y la tasa de bits erroneos (BER,bit error raté).
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n secuencia 10 11 12 13 14 15 16
S 0 15 15 15 0 15 15
q 20 20 28 23] 10 5
i 8 8 8 8 8 8 8
s 0 0 0 0 0 0 0

SNR(Y) 30.16 30.19 29.33 4244 30.05 3475  35.65
SNR(Cb) 37.23 3726 3690 44.63 3895 41.40 40.06
SNR(Cr) 37.54 37.52 37.13 45.18 39.12 41.65 40.64

intra 0 0 0 0 0 0 0
inter 15 15 11 70 10 25 39
Coeff(Y) 200 179 70 9384 67 886 3087
Coeff(C) 2 1 0 496 1 9 70
Vector 53 61 55 161 43 71 96
CBPY 53 58 37 292 35 108 166
MCMPC 16 16 11 168 11 29 62
Header 53 53 53 53 53 53 53
Bits 484 469 328 10655 311 1258 3635
nF 150 150 150 150 150 150 150
BR 1454 14.09 9.85 319.68 9.36 37.77 109.07

1)

q

!

Tabla B.4: Compresion con 150 fotogramas de Salesman modificando “s” y

GSM 10-4
PTSN io0-5
FDDI 10"9

Tabla B.5: Medios de transmision y la probabilidad de error asociada
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secuencia Salesman Miss América Claire

S 8 8 8
q 10 10 10
i 10 10 10
S 0 2 2
SNR(Y) 31.68 36.82 35.99
SNR(Cb) 37.73 37.28 36.32
SNR(Cr) 38.15 36.13  38.90
intra 0 0 0
inter 23 39 11
Coeff(Y) 743 577 789
Coeff(C) 9 134 48
Vector 69 203 132
CBPY 100 133 100
MCMPC 27 83 42
Header 53 54 53
Bits 1102 1285 1265
nF 300 46 51
BR 33.08 12.85 12.66

Tabla B.6: Resultados de las secuencias de Salesman, Miss América y Claire

comprimidas

Figura B.5: Secuencia codificada H.263 de Miss América
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Figura B.6: Secuencia codificada H.263 de Claire

Figura B.7: Secuencia Salesman con 582 errores, Pe= 10 3 BER = 0.001085
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Figura B.8: Secuencia Salesman con 321 errores, Pe= 10 3 BER = 0.000909

Figura B.9: Secuencia Salesman con \8 errores, Pe = 10 4 BER = 0.000136
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Figura B.10: Secuencia Salesman con 11 errores, Pe= 10 5 BER = 0.000031

Figura B.ll: Secuencia Salesman con 7 errores, Pe= 10 7BER = 0.000020

Figura B.12: Secuencia Salesman con 14 errores, Pe= 10 9 BER = 0.000048
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i}

Tfexxxx

u‘\”,:yx XXX

Figura B.13: Secuencia Miss América con 747 errores, Pe= 10 3 BER = 0.001030

Figura B.14: Secuencia Miss América con 26 errores, Pe = 10 BER = 0.000036

Figura B.15: Secuencia Miss América con 20 errores, Pe = 10 7T BER = 0.000028
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Figura B.16: Secuencia Claire con 181 errores, Pe = 10 3 BER = 0.000989

Figura B.17: Secuencia Claire con 103 errores, Pe = 10 4 BER = 0.000129

Figura B.18: Secuencia Claire con 21 errores, Pe= 10 SBER = 0.000034
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Figura B.19: Secuencia Claire con 24 errores, Pe = 10 7BER = 0.000030



Apéndice C

- Estudio de filtros wavelet

C.1 Analisis temporal de los filtros

Expresion de los filtros en el eje de tiempos. Filtro biortogonal(1l) para el eje tanto
vertical como horizontal: figuras C.1. Filtro biortogonal(2) para el eje tanto vertical
como horizontal: figuras C.2.

C.2 Analisis frecuencial de los filtros

Expresién de los filtros en el eje de frecuencias digitales [0..7]. Filtro biortogonal(1): re-
spuesta frecuencial en médulo y fase (figuras C.3 C.4). Filtro biortogonal(2): respuesta
frecuencial en médulo y fase (figuras C.5 C.6). Filtro ortogonal(Haar): respuesta
frecuencial en mddulo y fase (figuras C.7 C.8).

C.3 Analisis multiresolucion de los filtros

Filtro biortogonal 1: primera resolucién (escala y wavelet, figuras C.9 C.10), segunda
resolucién (escala y wavelet, figuras C.11 C.12). Filtro biortogonal 2: primera res-
olucién (escala y wavelet, figuras C.13 C.14), segunda resolucién (escala y wavelet,
figuras C.15 C.16). Filtro Haar: primera resolucién (escala y wavelet, figuras C.17
C.18), segunda resolucién (escala y wavelet, figuras C.19 C.20), octava resolucién
(escala y wavelet, figura C.21.
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0.6

0.4

0.2

0.5

Filtro biortogonal PB

Filtro reconstruccién PB

C.3. ANALISIS MULTIRESOLUCION DE LOS FILTROS

Filtro biortogonal PA

0.5

Filtro reconstruccién PA

0.5

Figura C.lI: Respuesta temporal del filtro biortogonal(l)

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

Filtro biortogonal PB

Filtro reconstruccion PB

2.5

Filtro biortogonal PA
0.4

0.2

1 15 2 25 3

Filtro reconstruccion PA

0.5

-1.5

Figura C.2: Respuesta temporal del filtro biortogonal(2)



APENDICE C. ESTUDIO DE FILTROS WAVELET 199

|PB| [dB] [PA| [dB]
-50 -10
-100 -20
-150 -30
|IR.PB| [dB] IR.PA| [dB]
50
0
-10 -50
220 -100
-30 -150
0 1 2 3 4

Figura C.3: Respuesta frecuencial: Moédulo Filtro biortogonal(l)

arg(PB) arg(PA)
-4 -4
arg(R.PB) arg(R.PA)
4
2
0
2

Figura C.4: Respuesta frecuencial: Fase Filtro biortogonal(l)
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[PB| [dB] [PA| [dB]

|R.PB| [dB] |R.PA| [dB]

Figura C.5: Respuesta frecuencial: Modulo Filtro biortogonal(2)

arg(PB) arg(PA)

N
N

2 3

0 2

2 1

o1 2 3 b 1 2 s .
0 arg(R.PB) arg(R.PA)

1

[}

]

*0 1 2 3 4

Figura C.6: Respuesta frecuencial: Fase Filtro biortogonal(2)
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|PB| [dB] [PA] [dB]
-10 -10
-20 -20
230 -30
-40, -40
|IR.PB| [dB] [R.PA| [dB]
-10 -10
-20 -20
-30 -30
-40, -40

Figura C.7: Respuesta frecuencial: Modulo Filtro Haar

arg(PB) 0 arg(PA)
0.5
2
-1.5 B
0 1 2 3 4
arg(R.PB) arg(R.PA)
2
0.5 15
1
-1.5 0.5

00 2 3 4

Figura C.8: Respuesta frecuencial: Fase Filtro Haar
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35 (0 0.5 1 L5 2 25 3 35

Figura C.9: Funcion de escala biortogonal(l) de la resolucion, andlisis y sintesis

0-5r

Figura C.10: Funcion wavelet biortogonal(l) de la resolucion, andlisis y sintesis

Figura C.ll: Funcion de escala biortogonal(l) de 2a resolucion, andlisis y sintesis
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Figura C.12: Funcion wavelet biortogonal(l) de 2a resolucion, andlisis y sintesis

Figura C.13: Funcion de escala biortogonal(2) de la resolucion, andlisis y sintesis

25

w(radians)

Figura C.14: Funcion wavelet biortogonal(2) de Ia resolucion, andlisis y sintesis



Figura C.15: Funcion de escala

O 05 1 is 2

w (radian»)

C.3. ANALISIS MULTIRESOLUCION DE LOS FILTROS

biortogonal(2) de 2a resolucion, andlisis y sintesis

25 3 35

Figura C.16: Funcion wavelet biortogonal(2) de 2a resolucion, andlisis y sintesis

05-

O 05 1 L5

Figura C.17: Funcion de

escala Haar de la resolucion, andalisis y sintesis
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Figura C.18:

Figura C.19: Funcién de

35

Funcion wavelet Haar de Ia resolucion, andlisis y sintesis

W (radiaos)

escala Haar de 2a resolucion,

©
o
w
w
O

andlisis y sintesii

Figura C.20: Funcion wavelet Haar de 2a resolucion, andlisis y sintesis
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Haar: Scaling F with 8 leviis
0.8

0.6

0.4

0.2

100 150 200 250 300

Haar: Wavelet F. with 8 levels

Figura C.21: Funcion de escala y sintesis Haar con 8 resoluciones



Apéndice D
Estudio del estimador de MACR

para el intervalo de
descomposicion

Las propiedades de autosimilitud del trafico multiplexado en los conmutadores, dis-
cutido en [Ale95] [WW94] y [WL94], permite estimar el comportamiento del trafico a
diferentes escalas de tiempo; es decir que los estadisticos del trafico en intervalos de
observacion pequefios permiten estimar los estadisticos en intervalos de observacion
mayores O viceversa.

Desde el punto de vista de la transmisién de video en el presente trabajo, el intervalo
de interés corresponde al tiempo necesario para la captura de los fotogramas necesarios
para realizar una descomposicién, que como se analiza en la seccién 6.3.1 se fija a 160
ms.

La biisqueda de un estimador con dichas propiedades para poder determinar una
aproximacién de la tasa media de salida de la fuente (MACR) en un intervalo de
160 ms a partir de transiciones instantineas de la tasa permitida de salida (ACR),
introduce la siguiente expresién

MACR = MACR + o(ACR — MACR) (D.1)

visto en 7.12 del capitulo 6, y que controla las variaciones de ACR (Allowed Cell Rate)
respecto a la media a través del peso a (@ < 1) segin un filtro paso bajo; con ello se
consigue un promediador del ACR instantineo a diferentes intervalos de agregacién,
por acumulacién de incrementos o decrementos, cada vez mas atenuados por potencias
de 1 a medida que se alejen del instante de estimacién, respecto al MACR durante su
evaluacién (cada 160 ms).

Podemos ver en la figura D.1 la estimacidn realizada a medida que evoluciona el
agregado para tres valores diferentes de «, en este caso é, lie, ﬁg frente a una senal
cuadrada. Se observa que a o pequetio, las estimaciones son mas proximas a la media.

La expresién 7.12 analizada en el dominio de Fourier permite determinar la fre-
cuencia de corte del filtro a fin de poder controlar la rapidez de las variaciones de

MACR segin las fluctuaciones de la entrada ACR. La funcién de transferencia del
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100 0.9

0.7

0.6

0.4
03

02

100 150 200 250 300 350 400 0.05 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tiempo Id
Figura D.l: Estimacion de la tasa media de celdas permitida cuando el ACR es
una senial cuadrada y respuesta en frecuencia del estimador para valores de a de
0.1,0.2 v(B

filtro 7.12 (ver parte derecha de figura D.I) es

H(z) = j- - (D.2)
2 1. a
donde z —r e*wcon w = 2 ir siendo f; = ;y la frecuencia digital relacionada con la

frecuencia de la sefial de entrada que es muestreada a f's (frecuencia de muestreo, en
este caso la tasa de celdas por ms de salida de la fuente).

La representacion de la frecuencia de corte digital (cuando la funcion de transfer-
encia es * ) para diferentes valores de a se muestra en la grafica D.2 y analiticamente

se expresa
a2+ 2a —2 R

CSWe= 2(a —1) (D'3)

Para estimar el valor de a a utilizar en la expresion 7.12 se requiere un estudio del

motivo de las transiciones del ACR de entrada, que viene determinado por un conjunto
de factores, entre ellos los mas relevantes son:

1. el intervalo de tiempo que utiliza el conmutador ATM para actualizar el ancho
de banda equivalente asignado a las conexiones activas, que determina el ACR
de las fuentes

2. la frecuencia de actualizacion del ACR seglin la tasa de llegada de celdas BRM
(esta tasa se configuraa través del parametro Nrmen el transmisor ABR [Kim96]
y que fija a cada 32celdas de datos la salida deuna RM)

3. los posibles transitorios que se producen con las conexiones y que dependen del
tamafio de buffer del conmutador

4. la tasa o velocidad media de salida de la fuente, que se puede estimar por
el parametro MCR (tasa minima de salida) o ICR (tasa inicial) de la fuente;
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05
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045
0009

0.4
0008
03s 0.007
03 0.006
0.25 0.005
02 0.004
0.15 0.003
0.1 0.002

0.05 0.001

0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
alpha alpha

Figura D.2: Frecuencia digital de corte delfiltro para la estimacion del MACR a partir
del ACR en funcion de a, con ampliacion de detalles para bajas frecuencias

destacar que el valor PCR (tasa de pico de la fuente) es un valor utépico, sélo
alcanzable en el momento que la fuente utilice sola los recursos del conmutador

La discusion por tanto del valor a queda en funciéon de los puntos anteriores. A
continuaciéon se describe cada uno de ellos.

Segiin [Mar97] y como se detalla en el capitulo 10, en el conmutador los periodos de
refresco o intervalos de estimacion del ancho de banda equivalente se realizan cada 100
celdas procesadas, que para una configuracion de cuello de botella con enlace troncal
de 10 Mbps (23.58 celdas por ms) se aproxima a 4 ms. Estas modificaciones se llevan
a cabo en las fuentes a intervalos mayores, fijados por la tasa de salida de la fuente,
aproximadamente 4.716 celdas por ms, y el valor Nrm (32 celdas), con ello cada 6 ms
la fuente puede cambiar el ACR.

Por otro lado la duracion de los transitorios asociados a la congestion del conmuta-
dor estan directamente relacionados con el tiempo de vaciado de su buffer, que como
se puede ver en el capitulo 10 segin el control de flujo utilizado no supera en dichos
momentos las 200 celdas, lo cual conlleva un tiempo de 8.48 ms vaciando a la tasa de
salida del enlace troncal.

Por tanto, para variaciones de ACR segiin Nrmm y para evitar los transitorios
anteriores que no son muy representativos para el comportamiento de la fuente de
video, se estima un valor de frecuencia de corte digital de fc = tomando fs = 4.716
celdas por ms, valor que procede de asumir variaciones mas estables o permanentes
relativas a tres modificaciones consecutivas del ACR en la fuente.

Para valores pequefios de la frecuencia de corte (en frecuencias digitales menores
de 0.01) se puede obtener una expresion aproximada para la frecuencia digital de corte
(fc) en funcion de a

fe  =<001 (D.4)

y que sustituyendo para fc = permite aproximar a = se escoge potencia de
dos porque las multiplicaciones y divisiones en potencias de dos son por lo general mas



210

rapidas computacionalmente.
Ademas, es estos casos, la mejor opcién de a por tratarse de servicios best effort

es una estimacién optimista del MACR, permitiendo confiar en la buena voluntad de
los protocolos subyacentes y los controles de flujo.



Apéndice E

Histogramas de la descomposicion
3D biortogonal de Miss América

E.1 Histogramas de cada subbanda

Este anexo recoge los histogramas de la descomposicién con filtros biortogonales real-
izada en el capitulo 7. Como cabe esperar todas las subbandas poseen media nula y
una varianza proporcional a la cantidad de informacién visual aportada. Ademas las
suposiciones realizadas sobre su funcién de densidad de probabilidad se aproxima con

exactitud.
La descripcién de las figuras siguientes, de arriba a abajo y de izquierda a derecha,

es siguiendo la notacién del capituo 8:

1. figura E.1: pblrtlvH, pblrt1Vh, pblrtl1VH; palrtlvh, palrtlvH, palrtl1Vh,
palrtlVH - '

2. figura E.2: pblrt2vH, pblrt2Vh, pblrt2VH; palrt2vh, palrt2vH, palrt2Vh,
palrt2VH, que poseen un comportamiento similar a las de la figura E.1 porque
los filtros poseen las mismas propiedades para el mismo nivel de resolucién

3. figura E.3 pb2rvH, pb2rVh, pb2rVH; pa2rvh, pa2rvH, pa2rVh, pa2rVH

4. figura E.4 dpcm
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Figura E.l: Histograma de la 1o resolucion, parte 1
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Figura E.2: Histograma de la 1a resolucion, parte 2
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JULJL
20 <0 0 100 200 300 400 -400 -200 0 200 900

Figura. E.3: Histograma de la 2a resolucion excepto paso baja final

Figura E.4: Histograma del paso baja final de la 2a resolucion en DPCM



Apéndice F
Tabla de codigos con longitud

variable

F.l Tabla(Run, Level)de codigos con longitud vari-
able: signo ‘s’: (0 o -f) y (I o -)

Codigos de

COdlngS de . run level longitud variable run. level
longitud variable
10 Final de bl 0000 101 s 9 1
11 o e 0000 01 Salida,
Ollss 1 1 0010 0110 s 0 5
0100 s 0 2 0010 0001 s 0 6
0101 s 2 1 00100101 s 1 3

0010 0100 s 3 2
0010 1s 0 3

0010 0111 s 10 1
0011 1s 3 1

0010 0011 s 1 1
0011 O's 4 1

0010 0010 s 12 1
0001 10 s 1 2
0001 11 s 5 1 0010 0000 s 13 1

0000 0010 10 s 0 7
0001 01 s 6 1

0000 0011 00 s 1 4
0001 00 s 7 1

0000 0010 11 s 2 3
0000 110 s 0 4

0000 0011 11 s 4 2
0000 100 s 2 2
0000 111 s 8 1 0000 0010 01 s 5 2

0000 0011 10 s 14 1

Tabla F.l: Tabla de codigos de longitud variable: s (0,1) signo (+,-)
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216  F.. TABLA (RUN, LEVEL) DE CODIGOS CON LONGITUD VARIABLE: SIGNO 8% @©O0 +) Y (1 O -)

Codigos de Caodigos de

longitud vaiHable run . level longitud variable run. - level
0000 0011 01 s 15 1 0000 0000 0110 00 s 0 23
0000 0010 00 s 16 1 0000 0000 0101 11 s 0 24
0000 0001 1101 s 0 8 0000 0000 0101 10 s 0 25
0000 0001 1000 s 0 9 0000 0000 0101 01 s 0 26
0000 0001 0011 s 0 10 0000 0000 0101 00 s 0 27
0000 0001 0000 s 0 11 0000 0000 0100 11 s 0 28
0000 0001 1011 s 1 5 0000 0000 0100 10 s 0 29
0000 0001 0100 s 2 4 0000 0000 0100 01 s 0 30
0000 0001 1100 s 3 3 0000 0000 0100 00 s 0 31
0000 0001 0010 s 4 3 0000 0000 0011 000 s 0 32
0000 0001 1110 s 6 2 0000 0000 0010 111 s 0 33
0000 0001 0101 s 7 2 0000 0000 0010 110 s 0 34
0000 0001 0001 s 8 2 0000 0000 0010 101 s 0 35
0000 0001 1111 s 17 1 0000 0000 0010 100 s 0 36
0000 0001 1010 s 18 1 0000 0000 0010 011 s 0 37
0000 0001 1001 s 19 1 0000 0000 0010 010 s 0 38
0000 0001 0111 s 20 1 0000 0000 0010 001 s 0 39
0000 0001 0110 s 21 1 0000 0000 0010 000 s 0 40
0000 0000 1101 O s 0 12 0000 0000 0011 111 s 1 8
0000 0000 1100 1 s 0 13 0000 0000 0011 110 s 1 9
0000 0000 1100 O s 0 14 0000 0000 0011 101 s 1 10
0000 0000 1011 1 s 0 15 0000 0000 0011 100 s 1 11
0000 0000 1011 O s 1 6 0000 0000 0011 011 s 1 12
0000 0000 1010 1 s 1 7 0000 0000 0011 010 s 1 13
0000 0000 1010 0 s 2 5 0000 0000 0011 001 s 1 14
0000 0000 1001 1 s 3 4 0000 0000 0001 0011 s 1 15
0000 0000 1001 O s 5 3 0000 0000 0001 0010 s 1 16
0000 0000 1000 1 s 9 2 0000 0000 0001 0001 s 1 17
0000 0000 1000 O s 10 2 0000 0000 0001 0000 s 1 18
0000 0000 1111 1s 22 1 0000 0000 0001 0100 s 3
0000 0000 1111 0's 23 1 0000 0000 0001 1010 s 11 2
0000 0000 1110 1s 24 1 0000 0000 0001 1001 s 12 2
0000 0000 1110 0 s 25 1 0000 0000 0001 1000 s 13 2
0000 0000 1101 1s 26 1 0000 0000 0001 0111 s 14 2
0000 0000 0111 11 s 0 16 0000 0000 0001 0110 s 15 2
0000 0000 0111 10 s 0 17 0000 0000 0001 0101 s 16 2
0000 0000 0111 01 s 0 18 0000 0000 0001 1111 s 27 1
0000 0000 0111 00 s 0 19 0000 0000 0001 1110 s 28 1
0000 0000 0110 11 s 0 20 0000 0000 0001 1101 s 29 1
0000 0000 0110 10 s 0 21 0000 0000 0001 1100 s 30 1
0000 0000 0110 01 s 0 22 0000 0000 0001 1011 s 31 1



Apeéndice G

Configuracion del sistema en el

simulador DANAE

Los diferentes bloques que forma tanto el sistema de emisiéon como de recepcion se

muestran en las figuras G.2 y G.3.

Fuente Video#)

—2 mmsmmmmmm

Fuente2 (

Conmutador 5 a 1( Enlace

Fuente3 <

Fuente4 #

Fuente5 #

Figura. G.I:
botella en el simulador DANAE

Receptor video

# Conmutador 1a5

Sumidero3

---# Sumidero4

Sumideros

Configuracion de red con dos conmutadores y enlace troncal cuello de

La configuracion de cuello de botella (figura G.l) esta formada por:

* dos conmutadores que implementan el control de flujo basado en tasa explicita

* los enlaces tanto de acceso (desde las fuentes al conmutador) como troncales

(entre conmutadores)
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VFuente
puerto # —
»
TransmisorABR*
ReceptorABR

Figura G.2: Esquema de bloques del sistema de emision en el simulador DANAE

A los conmutadores se conectan 5 fuentes a través de conexiones independientes,
entre ellas el sistema de emisién y de recepcion de video, y el resto un conjunto de
fuentes generadoras de trafico de fondo conocido.

El sistema de emision (figura G.2) esta formado por 8 bloques que a continuacion
se describen:

» IniciaSeq, que abre el fichero de trazas descrito en la seccion 8.1

* VFuente o modulo de proceso como se describe en la seccion 6.3 que tiene como
entrada el tamafio de ocupacion de la cola FIF02 (para saber la porcion de
subbandas transmitidas) y como salida los puertos para generar las diferentes
celdas que forman una PDU, un puerto para celdas con PTI=0 y el otro puerto
para celdas con PTI=1 o final de PDU; este bloque controla la inicializacion del
bloque FIF02 a través de un evento enlazable

* CreateCeldaDatos es un bloque que configura la cabecera de la celda con el
identificativo de la conexién
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e FFIFO2 es una memoria de tamafo fijo con la propiedad de ser inicializada por
el médulo VFuente y cuya salida se conecta al bloque TransmisorABR, el cual
va senalizando los instantes de salida por el puerto de entrada a la FIFO2 en la
parte superior -

e TransmisorABR es un bloque que implementa la maquina de estado del trans-
misor ABR segun la tasa explicita realimentada por el control de flujo. Tiene
tres entradas: una de la FIFO2 con las celdas a transmitir, otra para el ACR
calculado en el bloque ReceptorABR y otra para la entrada de las celdas FRM
procedente del bloque FiltroCeldas para generar las BRM. Tiene dos salidas, una
para indicar permisos de salida de celda a la FIFO2 y otro para salida al bloque
Enlace por el bloque ControlEnlace

e ControlEnlace es un bloque que ranura en slots de tiempo de duracién de celda
segin el ancho de banda del enlace de acceso

¢ Enlace es un bloque que conecta directamente con el conmutador y que imple-
menta el enlace de acceso, retrasando cada celda de salida 5 us por Km

e FiltroCeldas es un bloque que recibe todas las celdas de vuelta al emisor, de
manera que tanto las BRM como de Datos las pasa al bloque ReceptorABR
(en este caso como la conexién es unidireccional el puerto de Datos no lleva
informacién) y las FRM las pasa al bloque TransmisorABR para su retorno en
formato BRM

e ReceptorABR es un bloque que en este caso sélo se utiliza para calcular el ACR
segun el control de flujo

El sistema de recepcién (figura G.3), de forma similar al sistema de emisién,
esta formado por 9 bloques, 5 de ellos comunes: Enlace, ControlEnlace, ReceptorABR,
TransmisorABR y FiltroCeldas. Los 4 bloques diferentes se describen a continuacién:

e Mux2al es un bloque que multiplexa en un mismo flujo las celdas tanto PTI=0
como PTI=1 y como las celdas llegan ordenadas a través de la conexidn, la
multiplexacién almacena en la FIFO1 las PDU completas (si no han habido
pérdidas por la red)

. FIF:C; 1 es un bloque de memoria, que a diferencia de FIFO2 no incorpora ninguna
inicializacion, cuya funcionalidad es la de reducir la variabilidad entre los tiempo
de llegada de las celdas

e Muxla2 es el bloque inverso a Mux2al descrito antes

e VDestino es el médulo de proceso en el receptor descrito en 6.4, que tiene dos
puertos como entradas, tanto para las celdas con PTI 0 y 1, y como salida un
puerto para la sefal de sincronismo en la FIFO1 para irla vaciando
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*

puerto
Mux2al » » FIF01 DeMux1a2

A

TransmisorABR” » ControlEnlacela
>

Figur<a G.3: Esquema de bloques del sistema de recepcion en el simulador DANAE
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