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Abstract

In this thesis an algorithm for Multimedia Group Synchronisation is
proposed. It is based on feedback techniques and a global time reference.

The algorithm solves the multimedia group synchronization problem in
non critical multimedia applications, such as remote learning and telesurveillance.
It includes not only inter-stream synchronization but it also guarantees the inter-
receiver synchronization, playing all the streams at the same time at all receivers.
To cite an example, we can consider the remote learning application in which a
teacher can send a film to his students and talk about it so they can work
interconnected or answer him.

The proposed algorithm is based on RTP/RTCP utilization, defining new
RTCP data structures or even modifying the existing ones. So the devices in a
multimedia application can interchange control information useful for the
algorithm. It also considers a global time provided by NTP.

The author presents several results from an objective and subjective
evaluation. They show that the algorithm works well over point-multipoint and
multipoint-multipoint communications, whit several sources and several receivers.



Resumen

En la presente Tesis se presenta un algoritmo de sincronizacion de grupo
de flujos multimedia, basado en técnicas de realimentacion y la utilizacion de una
referencia de tiempo global comin a todos los sistemas involucrados en una
aplicacion multimedia.

Dicho algoritmo trata de solucionar el problema de la sincronizacién de
grupo de flujos en aplicaciones multimedia no criticas como, por ejemplo, las de
aprendizaje a distancia o televigilancia. No s6lo se ocupa de la sincronizacion local
entre flujos en un mismo receptor, sino que garantiza también la reproduccién
simultanea (sincronizada), de todos los flujos en todos los receptores al mismo
tiempo. Como ejemplo podriamos citar una aplicacién de aprendizaje a distancia,
en la que, por ejemplo, el profesor o tutor envie un video de una pelicula (flujo de
contenido almacenado) y, al mismo tiempo, en determinados instantes, pueda hacer
comentarios (flujo de contenido en directo) sobre las imagenes que se estan viendo
de la pelicula y los estudiantes discutir dichos comentarios o incluso contestar al
profesor.

El algoritmo propuesto se basa en la utilizacion de los protocolos RTP y
RTCP, definiendo nuevas estructuras de datos de éste dltimo y modificando
algunas ya existentes, para que los equipos que se comunican puedan intercambiar
informacidn esencial para dicho algoritmo. También hace uso del protocolo NTP
como referencia de tiempo global.

Se presentan los resultados de una evaluacion del mismo, tanto objetiva
como subjetivamente, mostrando un comportamiento satisfactorio sobre
configuraciones punto-multipunto y multipunto-multipunto, con varias fuentes y
varios receptores de flujos multimedia.



Resum

Amb aquesta Tesi es presenta un algoritme de sincronitzacio de fluxos
d’informacié de diferent naturalesa (multimedia), basat en técniques de
realimentacid i en la utilitzacié d’una referéncia de temps global comu a tots els
sistemes involucrats a una aplicacié multimedia

Tal algoritme tracta de solucionar el problema de la sincronitzacio de grup
de fluxes en aplicacions multimedia no critiques com, per exemple, les
d’aprenentatge a distancia o televigilancia. No sols s’ocupa de sincronitzar
localment en un mateix receptor els fluxes sind també de garantir la representacid
simultania (sincronitzada) de tots els fluxes en tots el receptors al mateix temps.
Com exemple, podriem anomenar una aplicacié d’aprenentatge a distancia on el
professor envia el video d’una pel-licula (fluxe de continguts guardats) i, al mateix
temps, siga capa¢ de fer comentaris sobre les imatges que estiguen visualitzant i a
més a més els estudiants puguen discutir eixos comentaris o inclos contestar-li al
professor.

L’algoritme proposat es basa en la utilitzacié dels protocols RTP i RTCP,
definint noves estructures de dades d’aquest Ultim arribant a definir-ne de noves o
modificant les ja existents, per a que els equips intercanvien informacié de control
essencial per al funcionament de I’algoritme. A més a més fa Us del protocol NTP
com a proveidor d’una referencia de temps global.

A la Tesi es presenten els resultats d’una avaluacio del mateix, tat objectiva
com subjectiva, mostrant un comportament satisfactori en configuracions punt
multipunt o inclos multipunt-multipunt, amb varies fonts de dades i mdaltiples
receptors.
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Capitulo 1. Introduccion y Objetivos de la Tesis

Capitulo 1

Introduccion y Objetivos
de la Tesis

1.1. Introduccidn

Toda Tesis debe tener como objetivo aportar algun conocimiento o
solucion a los problemas o necesidades que actualmente existen en el area de
conocimiento en la que se centra la realizacién de la misma.

En el mundo de las telecomunicaciones y, mas exactamente, en el de la
ingenieria telematica, se esta produciendo una evolucion constante. Gracias a los
avances técnicos, cada vez son mayores las posibilidades que se ofrecen a los
usuarios finales. Estan apareciendo aplicaciones con nuevas exigencias en entornos
cada vez méas heterogéneos, como, por ejemplo, aplicaciones de teletrabajo, de
video bajo demanda, de aprendizaje a distancia, de televigilancia, de telemedicina,
etc. Dichas exigencias plantean nuevos retos que es necesario acometer, y resolver,
para continuar la evolucién y desarrollo al ritmo que se ha impuesto en los ultimos
afios.
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Durante las pasadas décadas, las aplicaciones telematicas, basicamente las
constituian el correo electrénico, la transferencia de ficheros y las emulaciones de
terminal remoto. Dichas aplicaciones Unicamente requerian una comunicacion
orientada a la conexidn libre de errores que pudieran producirse por pérdidas de
paquetes. Sin embargo, en ningin momento era necesario cumplir requerimientos
temporales, eximiendo al sistema de comunicaciones de poseer caracteristicas
apropiadas para permitir la ejecucion de aplicaciones de tiempo real.

Actualmente, las nuevas aplicaciones multimedia distribuidas se
caracterizan por tener requerimientos de tiempo real. Por multimedia se quiere
expresar la integracion de diferentes tipos de informacion como, por ejemplo,
texto, iméagenes, video, audio, etc. Las nuevas aplicaciones multimedia se pueden
considerar como aplicaciones de tiempo real, con un elevado grado de exigencia en
cuanto a los requerimientos de tiempo de transferencia y, en ellas, el concepto de
tiempo adquiere gran importancia.

La existencia de aplicaciones multimedia en un entorno local o
monopuesto, como, por ejemplo, en una Unica estacion de trabajo, no plantea
problemas de comunicaciones, ya que todas las comunicaciones se realizan entre
procesos propios del sistema local.

Sin embargo, como los datos que se utilizan en dichas aplicaciones, como
el audio y el video, ocupan una gran cantidad de espacio de almacenamiento, la
tendencia es, por una parte, mantener los datos distribuidos en diferentes servidores
(servidor de audio, servidor de video, servidor de imagenes, etc.) v,
simultdneamente, realizar una compresiéon eficiente de los datos antes de realizar el
almacenamiento o la transferencia. La existencia de sistemas distribuidos de
informacién hace factible la aparicion de nuevas aplicaciones multimedia como,
por ejemplo, el video bajo demanda o las aplicaciones de aprendizaje a distancia,
siempre gque se afiadan los requisitos de tiempo real al sistema de comunicaciones
que se utilice como soporte de las mismas y mecanismos que garanticen el
mantenimiento de las relaciones temporales en el momento de la reproduccion.

Las aplicaciones tradicionales desarrolladas para las redes de datos,
siempre implican la comunicacion entre dos sistemas finales. En las redes
multiservicio en las que se utilizan aplicaciones como las de videoconferencia,
procesamiento colaborativo o difusion masiva a toda la red, se requieren
comunicaciones simultaneas entre grupos de sistemas finales. Este proceso,
conocido como comunicacion multipunto, esta contrapuesto a las comunicaciones
punto a punto (o unicast) a las que estdbamos acostumbrados.

Dentro de las comunicaciones multipunto se pueden destacar las
comunicaciones multicast, en las que se optimiza la utilizacion de recursos para el
envio de informacion a un grupo de usuarios receptores. Se envia copia de cada
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paquete sélo a los sistemas finales que explicitamente han indicado su intencién de
formar parte del grupo. Es un concepto basado en el receptor, que es quien se une a
un grupo multicast y la informacion es enviada desde la fuente a todos los
miembros del grupo.

Como se ha comentado, el término multimedia engloba basicamente voz,
video y datos. Estos tipos distintos de trafico con los que nos encontramos tienen
unos requisitos distintos en lo que a su transmision a traves de la red se refiere. El
maés sencillo de transportar, y de ahi su presencia dominante hasta ahora en las
redes, son los datos. Sin embargo, la tecnologia ha evolucionado en los ultimos
afios de manera que los otros tipos de trafico, voz y video, se pueden transmitir por
el mismo tipo de infraestructuras por los que hasta la fecha s6lo se transportaban
datos, constituyendo lo que se conoce como Integracion de Servicios.

En cuanto a los tipos de redes existentes, se debera considerar cuéles son
adecuadas para las aplicaciones multimedia distribuidas. Como se ha comentado
anteriormente, las aplicaciones tradicionales de transmision de datos, imagenes,
texto y/o ficheros (correo electrénico, transferencia de ficheros, web, etc.) eran
tolerantes a retardos y jitter de las redes pero no eran tolerantes a errores o
pérdidas. Ademas, requerian poco ancho de banda y podian hacer uso de redes de
datos tradicionales por conmutacién de paquetes, basandose en la utilizacion de
protocolos ‘seguros’.

Por otra parte, las aplicaciones de tiempo real (voz, video en tiempo real,
videoconferencias, etc.), como es légico, no son tolerantes a los retardos y, por
ello, han utilizado las lineas telefonicas de conmutacion de circuitos (RTB o RDSI-
BE), las redes de TV por cable, radioenlaces, etc., en las cuales practicamente no
existen variaciones en el retardo sino que se tiene un retardo o tiempo de
propagacion ‘constante’. En ellas, la asignacion de recursos (slots de tiempo,
circuitos, frecuencia) se realiza en exclusividad a las conexiones, ofreciendo un
servicio orientado a la conexion y garantizado (retardo fijo, ancho de banda
garantizado, etc.).

La solucion para las actuales aplicaciones multimedia pasa por diferentes
posibilidades que pueden llegar desde utilizar CD-ROMs locales, lo cual no es una
solucion en red y tiene el problema de la actualizacién de la informacion, o bien
utilizar circuitos o lineas dedicadas (de elevado coste), o circuitos virtuales
dedicados (circuitos logicos dedicados sobre conmutadores digitales y asignacion,
por tanto, de recursos para evitar la congestion, lo cual tiene un alto coste
econdmico), hasta llegar a la utilizacion de redes de conmutacion de paquetes (IP).
Sobre éstas Ultimas, en general, se ha mantenido la opinién de que no pueden
utilizarse para trafico en tiempo real ya que no garantizan Calidad de Servicio ante
restricciones de ancho de banda y retardo. Sin embargo, mediante el uso de
determinados mecanismos adaptativos, técnicas de compresion, técnicas de



Capitulo 1. Introduccién y Objetivos de la Tesis

transmision multicast, protocolos de reserva de recursos y mecanismos de
prioridades, si pueden ofrecer servicios de tiempo real aprovechando las
caracteristicas del trafico multimedia.

Tal y como se aprecia, la integracion de servicios no es sencilla y habrg,
por tanto, que adecuar las redes de comunicaciones, tal cual se conocen en la
actualidad, de manera que sean, ademas, capaces de albergar los nuevos tipos de
trafico como, por ejemplo, los que originan el video y el audio.

Ademas, en general, interesan, por motivos de costes, mas que soluciones
de cambios del hardware del usuario, soluciones software que sean de bajo coste
para éste, y que sean independientes del tipo de subredes que tengan que atravesar
los paquetes. Obviamente, dichas aplicaciones deberan desarrollarse basandose,
cdmo no, en estandares como, por ejemplo, los que se detallan a continuacion:

- IETF: protocolos como IP (Internet Protocol), RTP/RTCP (Real-Time
Transport Protocol/ Real-Time Transport Control Protocol), SIP (Session
Initiation Protocol), SDP (Session Description Protocol), RTSP (Real-
Time Streaming Protocol), RSVP(Resource Reservation Protocol), etc.

- ITU-T: Técnicas de compresion como H.261, H.263, H.323 etc.
- Lenguajes de alto nivel: C/C++, Java, etc.

En definitiva, las redes deberdn proporcionar una minima Calidad de
Servicio para poder facilitar esta integracion de servicios.

Entre los parametros que afectan a la calidad de la transmision de flujos
multimedia, se encuentran los siguientes:

- Requerimientos de ancho de banda (AB): velocidad de transmision de la
infraestructura de red.

- Latencia o retardo: tiempo que tarda la informacion en atravesar la red
desde la fuente al receptor.

- Jitter: variacién de los tiempos de llegada entre los paquetes. Para
minimizar el efecto de este factor, los paquetes entrantes han de ser
almacenados en un buffer, del que se extraeran para ser consumidos con la
tasa correspondiente.

- Tasa de pérdidas de paquetes: cuando un paquete del flujo multimedia se
pierde en la red, puede ser necesario disponer de algin tipo de
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recuperacion o compensacion de la informacion para minimizar el efecto
causado en el extremo receptor.

El servicio se debera adaptar, por tanto, a la falta o escasez de recursos para
que estos parametros afecten lo menos posible a la calidad del mismo.

Actualmente, Internet proporciona una Unica calidad de servicio que viene
definida por el servicio best-effort, en el que los paquetes son transmitidos sin
garantizar ningun ancho de banda o retraso minimo entre los extremos, los routers
utilizan una disciplina FIFO, todos los paquetes tienen la misma prioridad y no es
posible solicitar una reserva de recursos para una determinada conexion. En este
contexto, la calidad de las aplicaciones de tiempo real depende Unicamente del
ancho de banda disponible en cada momento.

La tendencia es la inclusién de los denominados Servicios Integrados y
Servicios Diferenciados. Con los Servicios Integrados se consigue, manteniendo el
servicio best-effort, mejorar el modelo de red IP para soportar transmisiones en
tiempo real y garantizar una cierta calidad de servicio para cada flujo de
transmision, utilizando un protocolo de sefializacion adicional y mediante la
reserva de recursos (RSVP). Para ello, los routers deberdn disponer de ciertas
funciones de control de trafico. Con los Servicios Diferenciados, el trafico se puede
dividir en grupos con diferentes pardmetros de Calidad de Servicio (sin
sefializacién especifica) con el objetivo de reducir la carga de la gestion de recursos
en comparacion con el modelo de Servicios Integrados.

Ante la situacion descrita, con la aparicion de nuevas aplicaciones
multimedia en entornos heterogéneos y las nuevas exigencias que éstos conllevan,
se estan produciendo constantes avances en diferentes campos relacionados con el
entorno de las aplicaciones de tiempo real distribuidas.

Podemos destacar diferentes campos, estrechamente relacionados con el
tema central de la Tesis:

- Técnicas de Sincronizacién. En este campo se incluyen los algoritmos y
protocolos que tienen como objetivo proporcionar un servicio de
sincronizacion entre flujos de informacion en las aplicaciones multimedia.
Entre dichas técnicas se encuentran otros aspectos relacionados con los
algoritmos de tiempo global (NTP, por ola, etc.), los mecanismos de
realimentacion o feedback (como los de RTP/RTCP), la medida de
desviaciones, el tratamiento estadistico y la evaluacion del protocolo de
sincronizacion. Ademas, serd necesario especificar las relaciones
temporales entre los diferentes flujos de informacién, asi como definir una
estructura ldgica y fisica de almacenamiento que permita una recuperacion
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eficiente de la informacion o la planificacion para la recuperacion de la
misma y todos los demas aspectos de la gestion de objetos multimedia.

- Aplicaciones Multimedia. Incluye el desarrollo de herramientas para la
creacion de aplicaciones multimedia y de la propia aplicacion final que
interactuara con el usuario (como, por ejemplo, vic, rat, Windows Media,
Netmeeting, etc.), incluyendo protocolos estandar para el transporte de
datos en tiempo real (como, por ejemplo, RTP/RTCP, SIP, RTSP, etc.)
para la sincronizacion, el control de flujo y el control de la congestion.

- Sistemas de Codificacion y Compresion. Dentro de este campo se pueden
incluir todos los aspectos relacionados con las técnicas de codificacion y
compresion de flujos (JPEG, MPEG-1, MPEG-4, MPEG-7, H.261, H.323,
etc.), especialmente de los flujos de video.

- Control de errores extremo a extremo. En los sistemas multimedia,
tipicamente, se han utilizado protocolos ‘no seguros’, como UDP/IP. Sin
embargo, puede ser conveniente introducir cierto grado de seguridad
debido a que en algunos sistemas de compresién/descompresion no se
toleran pérdidas y a la percepcién que pueden producir dichos errores en el
usuario. Esto se realiza en dos fases: deteccién (mediante checksums y
secuenciamiento 0 marcas de tiempo) y correccion de errores (Forward
Error Correction o FEC, codificacion multinivel con canal en prioridad o
sistemas basados en retransmisiones).

- Redes y Protocolos de Comunicaciones. Son aspectos fundamentales la
tecnologia de las redes utilizadas o que se piense utilizar (ADSL, Frame
Relay, ATM, MPLS, etc.), la calidad de servicio proporcionada y
requerida, el analisis de la congestion de la red o las caracteristicas de los
protocolos de transporte (TCP o UDP).

- Técnicas de Distribucion Multicast. El trabajo en este campo se centra en
el desarrollo y evaluacion de protocolos de distribuciéon multicast, como
son Multicast IP, RMTP, etc.

- Especificacion, célculo y garantia de Calidad de Servicio. Dada la
heterogeneidad de las aplicaciones multimedia, se deben especificar los
requisitos de la aplicacion o del usuario, asi como las caracteristicas y
calidad de servicio que pueden garantizar los sistemas de comunicaciones.
Posteriormente, se tendrd que ‘mapear’ los requisitos del usuario a los
parametros del sistema de comunicaciones y, por Gltimo, si es necesario, se
deberan reservar recursos y gestionarse de manera eficiente para mantener
dicha calidad (mediante, por ejemplo, Servicios Integrados o Servicios
Diferenciados).



Capitulo 1. Introduccion y Objetivos de la Tesis

De todos los aspectos anteriores, la presente Tesis se centra en los dos
primeros (Técnicas de sincronizacion y Aplicaciones Multimedia), ya que propone
un nuevo algoritmo de sincronizacién que tiene como objetivo principal el
proporcionar un servicio de sincronizacién de grupo de flujos para aplicaciones
multimedia, haciendo uso de protocolos de tiempo real.

1.2. Marco y Objetivos de la Tesis

Una vez expuestos los diferentes campos de investigacion relacionados, a
continuacion se describe con detalle cuél es el marco donde se centra la Tesis y los
principales objetivos perseguidos con la realizacion de la misma.

1.2.1. Marco de la Tesis

Con la presente Tesis se pretende proponer una solucion a la problematica
que existe en las aplicaciones que necesitan representar, de forma sincronizada,
diferentes flujos multimedia provenientes de la misma o de diferentes fuentes, bien
en un mismo receptor o bien en varios receptores. Como ejemplo de este tipo de
aplicaciones podemos citar todas aquellas de aprendizaje a distancia, las de
monitorizacion de varios sistemas distribuidos o las de televigilancia desde un
puesto de control de varios dispositivos distribuidos que estén transmitiendo
diferentes flujos de informacién multimedia (audio, video, datos, texto, etc.).

La idea que se persigue se puede resumir con el siguiente ejemplo:
supongase que se esta transmitiendo el audio y el video de una grabacion de un
concierto que se esta realizando con varios micréfonos y varias cdmaras de video,
distribuidas por un auditorio, y que cada uno de estos dispositivos esta conectado,
por ejemplo, a un ordenador personal que se encarga de la digitalizacion vy
transmisién de cada uno de los flujos, de forma independiente, por la red hacia los
receptores reproductores (uno por cada flujo o uno para varios flujos). Lo que se
perseguird ser4 conseguir que todos los flujos se reproduzcan de forma
sincronizada, dentro de unos limites de asincronia, cada uno en un receptor
independiente (o incluso varios en un unico receptor). Si se pudiera lograr que los
relojes de todos los sistemas estuvieran sincronizados en un margen de
milisegundos, afiadir marcas de tiempo a cada uno de los flujos, para poder
relacionar las muestras de cada uno en los receptores segun el tiempo en que
deberian reproducirse dichas muestras, monitorizar la reproduccién de todos los
receptores y ejecutar las acciones necesarias para corregir asincronias, se podria
sincronizar todos los flujos (aunque se reproduzcan en receptores independientes),
manteniendo unos margenes de error permisibles, segun el tipo de aplicacion de
que se trate, durante toda la reproduccion.
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Por tanto, el interés principal de la presente Tesis es conseguir la
especificacion y evaluacion de un algoritmo adaptativo de sincronizacion entre
diferentes flujos de informacién en aplicaciones multimedia y, a la vez, conseguir
una sincronizacion de grupo, es decir, que todos ellos se reproduzcan a la vez en
los diferentes receptores involucrados.

Para conseguir dicho objetivo, nuestro marco de trabajo se ha centrado en
los siguientes aspectos:

- Protocolos RTP/RTCP y NTP para la distribucion en tiempo real de flujos
multimedia.

- Entornos de red local (LAN) y entornos de red corporativa.

- Estudio de Aplicaciones Multimedia que engloben audio, video, datos, etc.
y, que, ademas, utilicen RTP/RTCP, como, por ejemplo, las herramientas
utilizadas en la red MBone (vic, rat, etc.).

- La Calidad de Servicio, en cuanto a calidad de sincronizacion inter-flujo y
de grupo se refiere.

Actualmente, la reserva de recursos y las garantias de calidad de servicio
no se pueden ofrecer por todos los nodos de Internet, no obstante, ain cuando esté
disponible la reserva de recursos y las garantias de calidad de servicio (como, por
ejemplo, en determinadas redes corporativas), también se necesitara de unos
mecanismos adaptativos de sincronizacion en las aplicaciones para tener en cuenta
una cierta tolerancia a cualquier error de asignacion y reserva de recursos debido a
dificultades inherentes en la realizacion de las estimaciones de tréfico en la red
correctamente, asi como del propio proceso de reproduccion.

1.2.2. Objetivos

Una vez visto el marco donde se sitla la Tesis, pasamos a describir el
objetivo principal y los objetivos operativos asociados que se persiguen en la
misma.

El objetivo general perseguido, tal como ya se ha mencionado, es el de
especificar y evaluar un algoritmo de sincronizacion de grupo de flujos
multimedia, haciendo uso de RTP/RTCP, en distintos entornos. Para ello se va a
desarrollar un algoritmo de sincronizacion basado en RTP/RTCP, en redes donde
no existe calidad de servicio garantizada pero donde los limites del retardo extremo
a extremo son conocidos a priori.
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A su vez, este objetivo principal se puede subdividir en cuatro objetivos
operativos asociados:

- Obijetivo 1: Especificar e implementar un algoritmo de sincronizacién de
grupo de flujos multimedia, utilizando la potencia y versatilidad que RTP
(Real-Time Transport Protocol) y RTCP (RTP Control Protocol) brindan y
aprovechando la informacion de realimentacion proporcionada por éste
altimo.

- Obijetivo 2: Desarrollar una plataforma de evaluacion con una o varias
fuentes transmisoras de flujos multimedia y varios receptores (todos
interconectados en red y utilizando RTP/RTCP para la transmision de
flujos multimedia y NTP para la obtencién de una referencia comun de un
tiempo global), donde poder evaluar el algoritmo disefiado. Para la
transmision de flujos de audio y de video se utilizaran las herramientas de
Mbone, rat y vic, modificadas para incluir el algoritmo disefiado.

- Objetivo 3: Desarrollar una aplicacion de transmisién de datos no
dependientes del tiempo utilizando RTP/RTCP. Para transmitir flujos de
audio y video existen multiples herramientas que utilizan RTP/RTCP, sin
embargo, para la transmision de datos no continuos (por ejemplo, de texto)
no existe ninguna.

- Objetivo 4.- Evaluar, tanto de forma objetiva (en base al grado de
sincronizacion, retardo, jitter, etc.) como subjetiva (segun la evaluacién de
los usuarios receptores de la aplicacion multimedia basada en flujos de
audio y video, de la calidad de sincronizacion y de recepcidn), el algoritmo
desarrollado en dos entornos diferentes: en red de area local y en red
corporativa (en concreto, en la red del campus universitario de la
Universidad Politécnica de Valencia, en adelante, UPV).

La evaluacion se realizara en entorno multicast, con una o varias fuentes y
CON uno 0 varios receptores.

Para la evaluacion del funcionamiento del protocolo RTP, se desarrollara
un analizador que adquirird y almacenara datos estadisticos de la sesion
multicast para poder evaluarlos, bien en tiempo real o bien posteriormente.

Se tendrd en cuenta que la aplicacion del algoritmo estd pensada para
entornos de red local o corporativa donde el ancho de banda disponible para cada
dispositivo de red es suficiente para garantizar una minima calidad en la
transmision y donde los limites del retardo extremo a extremo estan acotados.
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1.3. Organizacion de la Memoria

Una vez realizada la introduccion a las principales cuestiones que han
motivado la presente Tesis, asi como una descripcion de los objetivos principales
perseguidos en la misma, veamos cOmo se va a organizar el resto de la memoria.

En el capitulo 2, se describe el estado del arte mediante un recorrido por las
principales contribuciones realizadas hasta la fecha sobre los temas tratados en la
Tesis. Se ha intentado clasificar el contenido de las mismas en funcién de un
criterio que considera las diferentes tareas relacionadas con la sincronizacién
multimedia. Se ha realizado un énfasis especial en aquellas publicaciones que
aportan ideas estrechamente relacionadas con las presentadas en la presente Tesis.

En el capitulo 3, se resumen los conceptos mas importantes relacionados
con la Tesis, asi como los requerimientos de sincronizacién en los sistemas
multimedia distribuidos. También se incluye una breve descripcién de los
protocolos, y aplicaciones empleadas en el desarrollo de la Tesis. Primero se
presentan los protocolos NTP y RTP/RTCP, base de la misma, asi como un
mecanismo para intercambiar mensajes entre aplicaciones, denominado mbus v,
posteriormente, se describen las herramientas utilizadas, vic y rat.

En el capitulo 4, se describe, de forma detallada, el algoritmo de
sincronizacion de grupo de flujos multimedia propuesto, asi como las
modificaciones propuestas en los protocolos RTP/RTCP para poder implementarlo,
aprovechando las ventajas de los mismos. Al final de dicho capitulo se presenta
una comparativa de dicho algoritmo con algunos de los algoritmos existentes méas
representativos, descritos en el capitulo 2 de Estado del Arte.

En el capitulo 5, se presentan las diferentes posibilidades de transmision de
datos no continuos haciendo uso de RTP/RTCP, publicadas hasta la fecha, y se
realiza una propuesta para la transmision de aquellos datos que se puedan codificar
mediante caracteres ASCIl. Como demostracion de la validez de la propuesta, se
presenta una implementacién de la misma en una aplicacién de transmision de
texto en tiempo real utilizando RTP/RTCP.

En el capitulo 6, se describe como se ha evaluado de forma objetiva el
nuevo algoritmo de sincronizacion. En primer lugar, se describe los escenarios
donde se ha evaluado el protocolo, las pruebas disefiadas y los parametros
evaluados. Finalmente, se presentan los resultados de dicha evaluacion que
demuestran la validez del algoritmo desarrollado.

En el capitulo 7, se complementa la evaluacidn anterior con una evaluacion
subjetiva del funcionamiento del algoritmo propuesto implementado en una
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aplicacion de aprendizaje a distancia. Finalmente, también se presentan los
resultados de la misma que verifican la validez del algoritmo propuesto.

En el capitulo 8, se expondran las conclusiones finales, tanto sobre el
proceso de disefio e implementacién del algoritmo, como de los resultados
obtenidos. Ademas, se mostraran las contribuciones realizadas durante el desarrollo
de la Tesis, asi como las posibles lineas de trabajo abiertas con la misma.

Finalmente, la Tesis termina con las referencias bibliogréaficas citadas a lo

largo del texto, ordenadas alfabética y cronol6gicamente para una mejor
localizacion.
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Capitulo 2. Estado del Arte

Capitulo 2
Estado del Arte

2.1. Introduccion

Como se ha comentado en el capitulo anterior, la presente Tesis Doctoral
se enmarca en el ambito de los Protocolos de Tiempo Real y, en concreto, dentro
de las funcionalidades que proporcionan, en el campo de la Sincronizacién
Multimedia. Partiendo de este principio, la exposicion sobre el estado del arte
pretende dar una vision general de los trabajos de investigacion mas interesantes
que hasta la fecha se han publicado sobre sincronizacion multimedia.

En este capitulo, en un primer punto, se realiza una breve referencia a
trabajos de investigacion béasicos, dedicados genéricamente al concepto de sistemas
multimedia y sus caracteristicas en cuanto a requerimientos de tiempo y
sincronizacion.

A continuacion, se detalla, brevemente, una serie de articulos sobre
estandares y protocolos desarrollados para su aplicacion en comunicaciones
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multimedia distribuidas. Primero se presenta una serie de trabajos dedicados a la
sincronizacion de relojes en red, con soluciones para conseguir una referencia de
tiempo global y, posteriormente, se relacionan los protocolos mas utilizados en las
aplicaciones multimedia.

En tercer lugar, y centrandose en el tema principal de la Tesis, se presentan
aquellos trabajos que aportan alguna solucion concreta al problema de la
sincronizacion, bien mediante la descripcion del funcionamiento de un protocolo, o
bien mediante su implementacion y presentacion de resultados de evaluacion. Se
han incluido, por similitud con la presente Tesis, agquellas aproximaciones que
hacen uso de los protocolos RTP/RTCP en su implementacion.

Dado que la consecucion de la sincronizacién en un determinado equipo
implica intercambio de informacidn entre procesos, en el cuarto apartado se ha
incluido bibliografia sobre mecanismos de intercambio interno de informacion
local, haciendo énfasis en aquéllos mas relacionados con la Tesis.

En cuanto a posibles herramientas multimedia, se presentan los dos
enfoques existentes (el de la Unién Internacional de Telecomunicaciones, en
adelante UIT, y el del grupo Internet Engineering Task Force, en adelante IETF) y
algunas de las mas representativas fruto de los grupos de investigacién destacados
en este campo, evitando las herramientas comerciales que no son abiertas ni
manipulables, formando el quinto bloque de referencias.

Por altimo, y dado que en la Tesis se ha incluido un estudio sobre la
evaluacion subjetiva del algoritmo de sincronizacion propuesto, también se
comentan, para finalizar este capitulo, los escasos trabajos encontrados dedicados a
dicho tema.

2.2. Estado del Arte
2.2.1. Sistemas Multimedia

La sincronizacion hace referencia al concepto del tiempo, el cual no sélo
juega un papel fundamental en la sincronizacion, sino que también lo lleva a cabo
en otras areas de trabajo tan préximas a la presente Tesis como los Sistemas
Distribuidos de Tiempo Real (SDTR), o en campos tan diferentes como la filosofia
0 matematicas, existiendo distintas aproximaciones y definiciones del concepto de
tiempo en cada una de ellas ([STA88], [HO092]). Stankovick, en [STA88], aclara
muchos conceptos sobre los nuevos (en aguella época) SDTR y anima a los
investigadores a estudiar las restricciones temporales en dichos sistemas. Ya apunta
a la necesidad de comunicacion en red de algunos sistemas en tiempo real y, para
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ello, sefiala la necesidad de desarrollar soluciones de encaminamiento dindmico
con garantias de correccion en cuanto a tiempos garantizados, nuevas técnicas de
gestion de buffers en la red, comunicaciones tolerantes a fallos y con restricciones
temporales, y la necesidad de planificacién en la red, combinada, a su vez, con
planificacion de procesadores para proporcionar soluciones a nivel de sistema. Por
otro lado, Hoogeboom et al., en [HOO92], presentan las cuatro principales
aproximaciones al estudio del tiempo: la filos6fica, la fisica, la matematica y la
tecnoldgica. Realmente, el entendimiento tedrico del concepto de tiempo esta
menos desarrollado de lo que nuestro sentido comun sobre el tiempo podria
sugerir. En general, la definicion de tiempo muestra a éste como un concepto que
elude una facil descripcion.

Centrandonos en los Sistemas Multimedia, se pueden clasificar como
sistemas de tiempo real ‘no criticos’, es decir, que el no cumplimiento de sus
requerimientos temporales no provoca consecuencias catastroficas ([HO092],
[STE95]).

Existen numerosos articulos clasicos dedicados a la descripcion de las
caracteristicas propias de los sistemas multimedia, asi como de sus
implementaciones y servicios, de entre los que destacamos, a nuestro entender, los
mas interesantes, que son [FUR94] y [STE95].

En [FUR94], se describen multitud de conceptos relacionados con los
sistemas multimedia distribuidos, centrandose en los requisitos practicos de los
servidores, sistemas operativos, memorias, dispositivos de almacenamiento y en las
aplicaciones multimedia. También se incluye una descripcion de los sistemas de
compresién JPEG, MPEG y H.261, que juegan un papel crucial en las aplicaciones
multimedia, clasificandolos en dos grupos: los que recuperan perfectamente la
informacién al descomprimir y los sistemas con pérdidas que pierden precision
(pero obteniendo mayores ratios de compresion), indicando la posibilidad de
implementarlos, tanto a nivel hardware como a nivel software, o en combinacion
para mejorar el rendimiento minimizando costes. Se describen las caracteristicas de
las denominadas Redes Multimedia aptas para la transmision de informacion
multimedia, diferentes de las redes de datos tradicionales que no fueron disefiadas
para transmitir dicho tipo de informacién. Clasifica la Sincronizacion Multimedia
en sincronizacion continua (Continuous Synchronization) y sincronizacion puntual
(Point Synchronization), y sincronizacion serie (equivalente a intra-flujo) y
paralelo (equivalente a inter-flujo). El articulo ofrece, ademas, una descripcién de
los principales parametros de la calidad de servicio como son el jitter, el retardo, el
BER y PER (Bit y Packet Error Rate), etc.

En [STE95] se analizan en profundidad las caracteristicas de los sistemas

operativos tomando como criterio la necesidad de incluir determinadas
funcionalidades para poder ofrecer servicios multimedia. Muestra cémo el sistema
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de gestion de procesos debe tener en cuenta los requerimientos temporales
impuestos por los datos multimedia, tanto si son de tiempo real como si no lo son,
Yy, en consecuencia, utilizar los métodos de planificacién adecuados. Sefiala que la
principal caracteristica de los sistemas de tiempo real es la correccion, no sélo en
la computacidn libre de errores sino también en el tiempo en el que los resultados
son presentados. Un sistema de tiempo real puede fallar no s6lo debido a la
existencia de un ndmero considerable de fallos hardware y/o software sino,
también, debido a que el sistema sea incapaz de ejecutar sus tareas criticas a
tiempo. En concreto, se analizan los métodos de gestion de recursos, el sistema de
ficheros, la planificacion de las tareas o procesos y la gestion de memoria. En este
trabajo también se describen una serie de algoritmos disefiados para sistemas
operativos con caracteristicas de tiempo real.

De forma genérica, el problema de la sincronizacién representa la
necesidad de garantizar la ejecucion de determinados eventos de forma coordinada
y cumpliendo un conjunto de restricciones temporales.

En adelante, en este capitulo y los siguientes, por Flujo Multimedia se
entenderd la transferencia de informacién de un determinado tipo (audio, video,
texto, datos, etc.) entre una fuente y un destino receptor (punto a punto) o varios
destinos receptores (punto a multipunto) o desde varias fuentes a varios destinos
receptores (multipunto a multipunto). La sincronizacion de flujos multimedia se
entiende como el proceso de asegurar, por un lado, que la informacién contenida en
un flujo sea presentada en el momento de su reproduccién manteniendo las
relaciones temporales que existian entre sus unidades de datos (LDUs o Logical
Data Units) al crearse, proceso denominado Sincronizacién Intra-flujo, y, por otro
lado, en el caso de existir varios flujos relacionados, garantizar que también se
mantengan las relaciones temporales que existian entre sus LDUs y las de los
demés flujos, en el momento de la generacion de todos ellos, proceso denominado
Sincronizacion Inter-flujo. Un ejemplo de éste Gltimo tipo de sincronizacion podria
ser el problema de controlar la salida de un flujo de voz (audio) y el de un flujo de
video para adquirir la sincronizacion entre el sonido y el movimiento de los labios,
lo que es conocido como Sincronizacién Labial o lip-syncronization (también, de
forma abreviada, lip-sync).

En caso de que existan maltiples fuentes y/o mdaltiples receptores, a la
sincronizacion de todos los flujos en todos los receptores también se la denomina
Sincronizacion de Grupo.

Existen muchos trabajos desarrollados en el campo de la sincronizacion
multimedia, entre los que se destacan los siguientes (a pesar de tener la mayoria
mas de una década de antigiiedad): [STE90], [LIT90], [NIC90], [FER90], [LIT91]
y [BLA96]. Estos trabajos pueden clasificarse como bésicos y de méxima
importancia en el campo de la sincronizacién multimedia debido a los conceptos e
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ideas que aportan. Practicamente la totalidad de los articulos sobre sincronizacion,
que se citardn en apartados posteriores, los utilizan como bibliografia y referencia.

El trabajo presentado en [STE90] se centra en las caracteristicas que deben
incorporar los protocolos de sincronizacion en los sistemas multimedia
distribuidos. Se definen los conceptos de multimedia y sincronizacién y se presenta
un modelo orientado a objetos de un sistema multimedia. Clasifica la informacion
como dependiente o independiente del tiempo, introduciendo los elementos
necesarios para describir correctamente el proceso de sincronizacion: objeto
multimedia, actividad, interaccion y puntos de sincronizacion. En este articulo,
Steinmetz distingue entre un entorno centralizado y un entorno distribuido, en el
cual los flujos de informacion sufren distintos retardos al utilizar caminos
diferentes y, por lo tanto, las restricciones y problemas de sincronizacién se
incrementan, haciendo imprescindible la utilizacion de un mecanismo de
resincronizacion. También se enfatiza en la descripcion de las caracteristicas de un
proceso de sincronizacion (relacion entre flujos, operaciones de sincronizacion,
nimero de objetos involucrados, etc), siendo el aspecto mas interesante el punto
dedicado a las propiedades basicas de los mecanismos de sincronizacion y que
denomina: bloqueo restrictivo, aspectos de tiempo real y sincronizacion continua.
El concepto de bloqueo restrictivo hace referencia a las acciones que se deben
ejecutar cuando un flujo de informacion debe esperar hasta alcanzar un punto de
sincronizacion. En definitiva, plantea el problema conocido como gap, y aporta
como solucidn, en el caso del video, la repeticion de la Gltima trama reproducida
hasta que se alcance el punto de sincronizacion y se sincronice con los otros flujos
de informacion. Distingue entre objetos transitorios, generados y reproducidos sin
ningun tipo de almacenamiento intermedio, y los objetos persistentes los cuales se
recuperan desde un sistema de almacenamiento. Sobre este segundo tipo es posible
aplicar los mecanismos de bloqueo restrictivo. Indica que la sincronizacion puede
clasificarse como Optima, buena, aceptable o incluso no tolerable, dependiendo de
las caracteristicas de los flujos de informacion y de la aplicacion. En cuanto a los
aspectos de tiempo real, sefiala que los sistemas operativos deberian incorporar
funciones capaces de especificar eventos temporales o puntos de sincronizacion
(sincronizacidn paralela o secuencial), asi como determinar los retardos minimos,
ideales y no aceptables entre eventos temporales. Por ultimo, define la
granularidad de la sincronizacion en funcion de la aplicacion y de los flujos de
informacion, relacionando la sincronizacion continua con los niveles mas altos de
granularidad. Ya en este articulo se indica la posibilidad de que la sincronizacién
continua podia ser implementada mediante la utilizacion de marcas de
sincronizacion en los propios datos o de un canal de sincronizacién adicional.

En [LIT90] se propone un modelo de almacenamiento y sincronizacion de
objetos multimedia en entornos distribuidos con contenidos almacenados
previamente. Clasifica los diferentes datos a incluir en una composicién
multimedia en tres tipos: estaticos (se corresponden con el concepto de objetos
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independientes del tiempo), dindmicos (coincide con el término de objetos
dependientes del tiempo), y mixtos (formados por estaticos y dinamicos). También
diferencia entre relaciones espaciales y temporales, y divide estas Ultimas en
implicitas (existen en el momento de la captura) y explicitas (se crean
artificialmente). Relaciona definitivamente la sincronizacion con las relaciones
temporales y propone tres niveles como los componentes de un sistema
multimedia: nivel fisico, nivel de servicio y nivel de interfaz con el usuario. La
principal contribuciéon del articulo es la propuesta de una técnica para la
especificacion formal y modelado de la sincronizacién multimedia y la entrega de
objetos multimedia, basada en intervalos de tiempo y Redes de Petri Temporizadas
(TPN o Timed Petri Nets), modificadas para afiadir, ademds, informacion sobre
tiempo, duracion y utilizacion de recursos. EI modelo resultante recibe el nombre
de OCPN (Object Composition Petri Net).

En [NIC90], se consideran como sistemas multimedia los constituidos por
un sistema de computacion distribuido (DCS, Distributed Computing System), o
plataforma donde se ejecutan las aplicaciones, y los protocolos de comunicaciones
(encargados del transporte de los datos de dichas aplicaciones en tiempo real).
Describe los requerimientos necesarios de un sistema de comunicaciones para
soportar aplicaciones multimedia en tiempo real y especifica un esquema de
sincronizacion entre diferentes flujos de informacion. Entre los requerimientos,
destaca el retardo que introduce el empaquetamiento (como elemento de méas peso
dentro del retardo de transmision extremo a extremo, que depende del tamafio de
las unidades de datos 0 muestras) en un entorno de red de area local. También
sefiala la necesidad de un sistema de almacenamiento o buffering en el destino para
subsanar los retardos introducidos por la propia red, el jitter y la desviacion de los
relojes de las fuentes y los destinos. Se destaca como caracteristica inherente a los
sistemas multimedia la consideracion de que un paquete que llegue tarde al destino
equivale a un paquete erréneo o perdido, por lo que se propone la utilizacion de
protocolos que no lleven a cabo reconocimientos ni retransmisiones. Por otra parte,
sefiala la tasa de error como el principal factor que degrada la calidad de la
presentacion, estableciendo un valor de un 1% para el caso de la voz, mientras que
para el caso del video considera que dependera de las técnicas de compresién y
codificacidn utilizadas. Para Nicolaus, el concepto de Calidad de Servicio (QoS)
adquiere gran importancia en las aplicaciones multimedia, donde cada flujo de
informacion se diferenciard del resto por necesitar que se cumplan unas
determinadas condiciones de QoS (por ejemplo, implementada mediante
prioridades), que pueden ser utilizadas, por ejemplo, para disefiar el esquema de
buffering y minimizar los retardos introducidos en las colas correspondientes a
dicho flujo. El sistema distribuido necesitard proporcionar un conjunto de
facilidades para implementar aplicaciones distribuidas, entre las que estan las
Ilamadas a procedimientos remotos (RPCs) y las primitivas de sincronizacion. El
sistema de comunicaciones deberd ser capaz, a su vez, de implementar la
sincronizacion mediante buffers y técnicas de control de flujo. Introduce el
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concepto de sincronizacion labial o lip-sync. Se compara la posibilidad de
transmitir la voz y el video multiplexados en un mismo flujo con la de transmitir
cada flujo por separado. Se desecha la primera opcion dado que la voz y el video
requieren diferentes parametros de QoS y los dispositivos de reproduccion son
distintos y especificos. Al utilizar conexiones diferentes, la red y el DCS
introducen un jitter que debe ser compensado por los mecanismos de
sincronizacion. El esquema de sincronizacion que se propone consta de dos niveles
(fisico y logico) y se basa en la existencia de mensajes de realimentacion o
feedbacks, que indican a la fuente generadora sobre el estado de la comunicacion
(evitando tener que esperar un time-out para recuperarse de una situacién de
asincronia), y en la utilizacion de puntos de sincronizacion que permitan
comprobar si existe 0 no asincronia y, en caso positivo, llevar a cabo las acciones
oportunas (parar, reanudar, etc.).

En [FER90], Ferrari recalca la necesidad de que las redes futuras ofrezcan
servicios de tiempo real y presenta un método para garantizar retardos en redes
WAN basadas en la conmutacién de paquetes, basado en el establecimiento de una
conexion virtual que denomina canal de tiempo real entre la fuente y el destino,
caracterizado por los requerimientos del cliente. La importancia de este articulo
reside en los conceptos que aporta (por ejemplo, la clasificacion de redes
deterministas y estadisticas en funcion de la garantia del retardo maximo que
sufren los datos, etc.) y que han sido adoptados en las redes actuales. El esquema
propuesto funciona sélo en conjuncién con procesos de planificacién y control de
flujo. Para la planificacion, en cada nodo se mantienen tres colas: una de ellas se
utiliza para almacenar los paquetes etiquetados como deterministas, otra para los
datos estadisticos, y la tercera para el resto de paquetes. Los paquetes deterministas
tienen la méxima prioridad y, dentro de este grupo, el orden se establece en funcién
del tiempo de validez temporal o deadline. Para el control de flujo, se propone un
sistema basado en la modificacién de la tasa de transmision en funcion del
conocimiento de las caracteristicas del receptor y del camino establecido, sin
necesidad de informacién obtenida mediante reconocimientos. En el caso de que
algun usuario no cumpliera las caracteristicas especificadas, se le penalizaria, con
el objetivo de reducir su efecto sobre el resto de paquetes, aumentando su deadline
en las colas de los nodos cuando en éstos existiera una carga elevada e incluso
serian los primeros en ser eliminados de las colas cuando se produjera saturacion u
overflow.

En [LIT91], Little, ademés de recoger todas las definiciones vy
clasificaciones aparecidas en articulos anteriores, también describe los modelos
conceptuales, lenguajes y aproximaciones graficas para especificar y representar
las relaciones temporales que existen entre los objetos multimedia, asi como la
problematica del almacenamiento y recuperacion de la informacion en los sistemas
multimedia distribuidos. Entre los modelos conceptuales presentados se destacan
los basados en instantes y los basados en intervalos (TIB, Temporal Interval
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Based). Como métodos de especificacion que permitan no s6lo modelar las
relaciones temporales sino extraer dicha informacion y utilizarla eficazmente para
establecer los instantes de reproduccion, se consideran lenguajes de programacion
(como LOTOS), métodos graficos (como las Redes de Petri: OCPN, propuestas en
[LIT90], y PNBH o Petri Net Based Hypertext) y lo que denomina abstracciones
temporales (que permiten controlar o manipular las presentaciones). Por ultimo, se
destacan los problemas asociados a un sistema distribuido debido a las latencias
que introduce la red, las variaciones en la frecuencia de los relojes en cada una de
las fuentes y las caracteristicas en cuanto al soporte en tiempo real de los sistemas
finales.

Uno de los articulos més importantes encontrados sobre sincronizacion
multimedia es [BLA96]. Su importancia radica en el excelente estudio y
recopilacion de la informacion que aporta sobre la sincronizacion y sistemas
multimedia en general. Dedica una primera parte a revisar las definiciones y
clasificaciones utilizadas en dicho &mbito, estableciendo los criterios para clasificar
un sistema como multimedia. Describe los conceptos de sincronizacion intra-
objetos e inter-objetos, asi como el concepto de LDU, clasificando estas ultimas
como abiertas (con duracion no predecible) y cerradas (con duracion predecible).
Una aportacion fundamental es el estudio sobre los requerimientos de las
presentaciones multimedia para garantizar la calidad de sincronizacién desde el
punto de vista de la percepcion humana. Establece un modelo de referencia para la
sincronizacion, formado por cuatro niveles: el nivel de media (Media Level), que
garantiza la sincronizacion intra-flujo de un tnico flujo de LDUs; el nivel de flujo
(Stream Level), que garantiza la sincronizacion inter-flujo entre diferentes flujos,
tanto dependientes como independientes del tiempo; el nivel de objeto (Object
Level), que garantiza la correcta planificacion de la presentacion de los diferentes
objetos totalmente sincronizada; y el nivel de especificacion (Specification Level),
que contiene las aplicaciones y herramientas para especificar las relaciones
temporales entre los diferentes objetos involucrados en una presentacién. Respecto
a la especificacién, aporta ejemplos de las técnicas mas utilizadas (basadas en
intervalos, ejes temporales, diagramas de flujo, Redes de Petri Temporales,
eventos, lenguajes script, etc.). Por dltimo, enumera los problemas de
sincronizacion en sistemas distribuidos y presenta un conjunto de casos de estudio
(como MHEG, HyTime, Firefly, MODE, ACME, etc.).

2.2.2. Estandares y Protocolos
2.2.2.1. Protocolos de Sincronizacion de Relojes en Red

Los trabajos de investigacion encontrados sobre Sincronizacion de Relojes
en Red estan encabezados por los trabajos de Mills sobre el protocolo Network
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Time Protocol, en adelante NTP ([MIL92]), que permite que los relojes de una red
puedan estar sincronizados dentro de un margen de error que va desde unos pocos
milisegundos en redes de area local, hasta decenas de milisegundos en redes de
area amplia, caracterizadas por retardos altamente variables. Si se adquiere esta
sincronizacion con errores de milisegundos se puede garantizar que la diferencia
entre tiempos de reloj entre dos sistemas sea mas pequefia de lo que el usuario
puede percibir. Otros protocolos que se puede encontrar en la literatura sobre
sincronizacion de relojes son el UNIX 4.3BSD Timed protocol ([GUS85]), el
Digital Time Service ([DIG89]), el denominado genéricamente algoritmo por ola
(IRAY90]) y el algoritmo de sincronizacion detallado analitica vy
experimentalmente en [BEROO].

Otra opcién para conseguir sincronizacion de relojes en un sistema
distribuido puede ser la de utilizar receptores GPS® (Global Positioning System
[BADOO]), que obtienen la referencia temporal de la sefial obtenida de los satélites
de dicho sistema. Los relojes de los satélites GPS méas modernos tienen un error de
un segundo cada 6 millones de afios y la precision estd continuamente
mejorandose. La mayoria de los receptores comerciales con capacidad de
sincronizacion, proporcionan una precision de +/- 1 microsegundo, aunque
légicamente al pasar el tiempo a un host, ésta precision se vera afectada. En
[MELO2] se propone una combinacién del sistema GPS y el protocolo NTP para
proporcionar una referencia global de tiempos. El abaratamiento de las conexiones
a Internet y de los receptores GPS ha contribuido a la posibilidad de alcanzar
precisién del orden de milisegundos en nuestros sistemas. En la RFC 2330
([PAX98]), se pide cautela en el uso de NTP para el célculo de retardos de red,
aunque, por otro lado, en la RFC 2679 ([ALM99]) se indica que una combinacién
de NTP y GPS puede proporcionar los niveles de precision requeridos por las
aplicaciones multimedia. En [BORO02b], se presenta un experimento consistente en
la sincronizacion, mediante NTP y receptores GPS comerciales de bajo coste, de
todos los equipos de una red local. Muestra que con la utilizacion de este tipo de
receptores GPS se obtenia una peor precision con respecto a la obtenida mediante
la referencia de tiempo de servidores NTP de Internet. No obstante, se concluye
gue estos receptores GPS podrian constituir una fuente de sincronizaciéon de
backup en caso de caida de la conexiodn a Internet.

2.2.2.2. Esténdares y Protocolos relacionados con las Aplicaciones
Multimedia

Para facilitar la aparicion de aplicaciones multimedia se han desarrollado
una serie de estandares y protocolos que aseguren su interoperabilidad, entre los
que se pueden destacar los siguientes: la especificacion UIT-T H.323 para telefonia

! http://www2.cr.nps.gov/gis/gps.htm
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por Internet, el protocolo SIP (Session Initiation Protocol, [HAN96]) para inicio de
sesion multimedia, SDP (Session Description Protocol, [HAN98]) para descripcion
de la sesion, SAP (Session Anouncement Protocol, [HANOO]) para el anuncio de
sesiones y RTSP (Real-Time Stream Control Protocol, [SCH98]) para controlar
servidores multimedia (flujos en tiempo real) en Internet y, sobre todo, los
protocolos RTP/RTCP (Real-Time Transport Protocol/Real-Time Transport
Control Protocol, [SCH96]), propuestos por el IETF para transportar datos en
tiempo real, tales como video y audio, sobre una red IP.

De todos ellos, por la importancia que tiene para la Tesis, cabe destacar los
protocolos RTP/RTCP. Los protocolos RTP y RTCP se especifican en la RFC
1889 ([SCH96]). El protocolo RTP ha sido propuesto para proporcionar el
transporte de la informacion de los maltiples flujos de datos de las aplicaciones
multimedia (por ejemplo, de audio y video) utilizando diferentes formatos segun se
describe en los perfiles correspondientes, definidos en RFCs (por ejemplo, para
audio y video, se sigue la RFC 1890, [SCH96a], mientras que para la transmision
de texto sobre RTP se sigue la RFC 2793, [HELOQ]). El protocolo RTCP es
utilizado para muchos servicios como, por ejemplo, identificar a los participantes,
informar de la QoS que estan obteniendo los receptores, transportar informacion de
los transmisores para sincronizacion entre flujos, etc. Esta informacién se puede
utilizar para diferentes finalidades, como la adaptacién de la QoS, sincronizacién,
monitorizacion de la sesion, etc.

A pesar de haberse detectado problemas al protocolo RTP con respecto a la
escalabilidad, es decir, en cuanto a su comportamiento cuando el grupo de
receptores aumenta (lo cual afecta a la congestion inicial producida por los
paquetes RTCP iniciales, a la capacidad de almacenamiento del estado de la red y
al retardo de transmision de paquetes RTCP) se estan introduciendo mejoras al
mismo, como, por ejemplo, la indicada en [ROS98] (en este articulo se mejora el
problema de la congestion inicial por la transmisién de paquetes RTCP por la
entrada de miembros a una sesién RTP mediante un mecanismo nuevo denominado
Reconsideration), y es muy probable que, tal y como indica dicho articulo, RTP sea
el protocolo de transporte para distribuciones multimedia multicast en las redes
futuras donde podria haber decenas de miles de usuarios conectados. La versién de
RTP que se ha propuesto para estandarizar ya incluye todas estas mejoras.

Aungue RTP incluye la denominacion de protocolo de transporte, existen
ciertas funcionalidades del nivel de transporte que RTP no proporciona, como son
las de reservar recursos, garantizar la QoS para servicios en tiempo real, garantizar
la entrega de los paquetes, proporcionar mecanismos para asegurar la entrega a
tiempo de los paquetes, que pueden llegar demasiado tarde, y prevenir la entrega de
paquetes desordenados. RTP ha sido disefiado, deliberadamente, ampliable y, por
ello, debe estar integrado en las aplicaciones. Los paquetes RTP son normalmente
encapsulados en paquetes UDP (User Datagram Protocol), por lo que puede
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utilizarse UDP para obtener comprobaciones de checksum y multiplexado. RTP
también puede utilizarse sobre IP Multicast ([DEE89]) para distribuir los paquetes
en una sesion multicast.

En Internet se encuentra disponible el cédigo fuente de un conjunto de
pequefias aplicaciones que pueden ser utilizadas para procesar datos RTP, asi como
diferentes librerias y aplicaciones sobre RTP®, que se pueden utilizar para
desarrollar todo tipo de aplicaciones utilizando dicho protocolo.

En [PEROO] se presenta una evaluacién critica del uso de RTP en
aplicaciones multimedia interactivas, presentando sus debilidades con respecto a
este tipo de aplicaciones. Concluye que RTP no es apropiado para los
requerimientos de las aplicaciones interactivas debido a su poca flexibilidad en
aspectos clave para dichas aplicaciones (relojes, marcas de tiempos,
implementacion de fiabilidad, posibilidad de retransmisiones para recuperar
pérdidas de paquetes y el propio formato de algunos paquetes RTCP). Considera el
protocolo Reliable Multicast Framework Protocol o RMFP ([CR0O98]) como una
solucion mejor para tales aplicaciones por la flexibilidad que supone frente al uso
de RTP, pero indica que sigue siendo insuficiente y reclama la necesidad de un
nuevo protocolo para las mismas. Actualmente se estd trabajando en una nueva
version de dicho protocolo®. En [MAU99] se propone el protocolo RTP/I como un
intento de definir un perfil RTP para aplicaciones interactivas, pero que, debido a
la dependencia con RTP, hereda los problemas de éste y sigue sin cumplir las
expectativas de las aplicaciones interactivas. Actualmente se esta trabajando en el
desarrollo de dicho protocolo pero como protocolo independiente que reutiliza
algunos aspectos de RTP pero adaptado a los requerimientos de las aplicaciones
interactivas®.

Son muchos los articulos en los que se implementan diferentes
arquitecturas y aplicaciones multimedia basadas en RTP/RTCP, entre los que se
podria destacar [BIE96], [CHE96a], [KOU96], [MAR96], [MAR96a], [RAMI7],
[BOL98], [SHI98], [SHI98a], [TAS98b], [DI099], [LI99], [SHI99], [GONOO],
[TASO00], [KUOO01] e [ISHO2]. En los apartados posteriores se comentaran aquellos
mas relacionados con la presente Tesis.

Para finalizar este apartado, se destaca la existencia de dos trabajos que, al
igual que la propuesta de la presente Tesis, basan sus soluciones en modificar los
protocolos RTP/RTCP, que son los presentados en los articulos [CHE96a] y
[BRAO2].

2 En http://www.cs.columbia.edu/~hgs/rtp se pueden encontrar herramientas y librerfas que
utilizan RTP.

® http://www-sop.inria.frirodeo/rmfp/#alf

* http://www.informatik.uni-mannheim.de/informatik/pi4/projects/RTP1/
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En [CHE96a] se presenta una aplicacion denominada Vosaic, para la que se
ha desarrollado una variante de RTP, denominada Video Datagram Protocol
(VDP), especializada para manejar trafico de video en tiempo real sobre la web. Se
trata de un protocolo que facilita la transmision de video en tiempo real sobre
Internet reduciendo el jitter, incorporando adaptacion dinamica segun el estado de
la red y segln la carga de la CPU de los clientes. Ademas, incluye el tratamiento de
los paquetes perdidos mediante un algoritmo de retransmision por demanda. Se
especifica una sintaxis de URL extendida compatible con MBone. También afiade
extensiones a la sintaxis de HTML para poder especificar los segmentos de audio y
video relacionados. Incluye un mecanismo, denominado logger, que recoge
estadisticas (uso de la red y del procesador de cada peticion, datos de QoS como,
por ejemplo, pérdidas, tasa de trama, jitter, etc.) para caracterizar el patrén de
acceso de los usuarios al servidor de video basado en web, sosteniendo que sera
diferente al presentado por el acceso a servidores web de texto e imagenes fijas.
VDP es un protocolo asimétrico punto a punto, en el sentido de que una conexion
VDP tiene establecidos, entre el servidor o fuente y el receptor o cliente, dos
canales asociados: un canal de transmisién no fiable (para informacion feedback y
datos no criticos) y otro para datos e informacién de control VCR (play, stop,
adelante, atras, etc.) y de gestion y finalizacion de la conexion.

En [BRAO02], se presenta una solucion a la difusion o broadcast de flujos
multimedia para redes de distribucién de contenidos o CDN (Content Distribution
Networks), utilizando RTP, basada en un mecanismo, denominado cueing protocol
para proporcionar informacion temporal, estructura e informacién de identidad en
los flujos multimedia. Los mensajes elementales de dicho protocolo, denominados
cues, indican eventos cuya temporizacion precisa es relevante para los receptores, y
son enviados sobre RTP. Como ejemplo, se podria citar la inclusion de informacion
del inicio, del contenido y del final de la emision de un video por Internet que
facilitara a los videograbadores del receptor iniciar y parar la grabacion. El sistema
Radio Data System (RDS), que proporciona informacion de trafico, de la estacion y
de las canciones, seria otro ejemplo. Los mensajes cue, aungue no es necesario, son
independientes de los mensajes de datos y son asociados a un flujo y se pueden
enviar tanto en banda (in-band) como fuera de banda (out-of-band), es decir, junto
con los datos o en un flujo separado. Dichos mensajes son creados definiendo un
nuevo formato de carga atil del paquete RTP, asi como asignando un nuevo
significado a determinados campos de la cabecera RTP, utilizando diferentes tipos
de sefializacion codificada en el mismo (inicio o fin de un evento, aviso de un
evento por llegar, aviso de un evento en progreso y aviso de cancelacion de un
evento). En dicho trabajo, se presenta, ademas, un prototipo de una estacion de
radio en Internet, transmitiendo flujos mejorados con informacion contenida en los
mensajes cue.
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2.2.3. Soluciones Particulares al Problema de Ia
Sincronizacion de Flujos Multimedia

En las pasadas décadas se ha realizado, y se sigue realizando, un
importante trabajo para solucionar los problemas de sincronizacion en entornos
distribuidos. Existen multitud de trabajos, sobre todo en sincronizacion de flujos de
tasa constante, en configuraciones de uno a muchos o de muchos a uno, en
arquitecturas multimedia distribuidas, en métodos para planificacién (scheduling)
en la entrega de objetos multimedia, etc. También se ha realizado un trabajo
interesante para poder lograr la restauracion de la temporizacion dentro de un flujo
(sincronizacion intra-flujo) de paquetes que haya sido alterada por los retardos
sufridos en las colas de los nodos, asi como en sincronizacion entre flujos (inter-
flujo) en comunicaciones punto a punto o entre varias fuentes y varios destinos
receptores. Ademas, sobre todo en aplicaciones como el trabajo cooperativo, la
teleensefianza o los juegos en red, hace falta sincronizar grupos de flujos para que
todos los participantes sean tratados por el sistema de forma justa y equitativa.

Por tanto, en una primera clasificacién podriamos dividir los articulos
seleccionados en tres grupos: los que tratan de la sincronizacion intra-flujo, los
que tratan de la sincronizacion inter-flujo y los que tratan de la sincronizacion de

grupo.

Entre los primeros podemos destacar [ALV93], [RAM93b], [KOL94],
[RAM94], [ROT95], [ISHI5], [SHI95], [STO95], [BIE96], [GEY96], [KOU9E],
[LIU96], [ISHI7], [ISH99], [ROT97], [MOO98], [XIE99], [BALOO], [GONOO],
[ISHO1a], [KUOO01], [LAOO1a], [LAOO1b], [ROCO1], [JEOO2] y [LAOO2].

Entre los articulos del segundo grupo podemos destacar [YAV92],
[L1T92], [LIT93], [YAV94], [ESC94], [ISHI5], [ROT95], [SHI95], [AKY96],
[BAQ96], [BIE96], [CHE96], [KOU96], [LAMI6], [LIU96], [RANIE], [SONIE],
[SRE96], [STE96], [YAN96], [ZAR96], [GUEI7], [QIA97], [ROTI7], [TAS98a],
[TAS98b], [XIE99], [GONO0O], [ISHO1a] y [KUOO01].

Entre los del tercer grupo podemos citar [ESC94], [AKY96], [ZAR96],
[ISHI7], [ISH99], [DIO99], [ISHO1a] y [ISHO2]. Como se puede apreciar existen

trabajos que aparecen en mas de un grupo ya que algunos de los algoritmos
propuestos en los mismos incluyen varios tipos de sincronizacion.

2.2.3.1. Sincronizacion Intra-flujo

La transmision de flujos de tiempo real sobre redes best-effort ha sido un
area de gran interés durante la pasada década. Un objetivo importante de la
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comunidad investigadora ha sido desarrollar métodos que se ocupen del jitter
(variaciones del retardo de la red), que es una caracteristica propia de las redes
best-effort. Existen muchos algoritmos de adaptacion del punto de reproduccion de
un determinado flujo que se encargan de reconstruir el flujo original en el receptor,
lo cual se conoce como restauracion de la calidad de la sincronizacion intra-flujo.
Los sistemas planificadores del punto de reproduccion (playout schedulers) se
diferencian, segun utilicen o no informacion de tiempo, en dos grupos:

- Los planificadores time-oriented, que son los que utilizan informacion de
tiempo, colocan marcas de tiempo (timestamps) en las LDUs y utilizan
relojes en el emisor y en el receptor para medir el retardo en la red y el
jitter.

- Los planificadores buffer-oriented, que son los que no utilizan informacién
de tiempo.

Entre los planificadores time-oriented podemos destacar los descritos en
[ALV93], [RAMY94], [SHI95], [GEY96], [LIU96], [MOQ98], [BALOO] y
[ROCO1]. Entre los planificadores buffer-oriented podemos destacar los descritos
en [KOL94], [ROT95], [STO95], [BIE96], [KOU96], [ROT97], [MOO9S8],
[XIE99], [SREO00], [KANO1], [KUOO01], [LAOO1la], [LAOO1lb], [JEOCO02] y
[MELO2].

Laoutaris y Stavrakakis, en [LAOO02], presentan una recopilacion de los
trabajos de investigacion orientados a la adaptacion del punto de reproduccion
(intra-flujo), organizando las ideas que han sido presentadas por los investigadores
de forma aislada e identificando las principales diferencias entre los diferentes
esquemas presentados hasta la fecha. También se examinan brevemente las
técnicas FEC (Forward Error Correction) de correccion de errores y el uso de
sistemas caché en los sistemas multimedia y su importancia en la adaptacion del
punto de reproduccion. La comparativa discute diferentes aspectos relacionados
con la informacién de tiempo, manejo de las LDUs que llegan tarde, métricas de
evaluacion de la calidad de la sincronizacion y la adaptacion a los cambios del
retardo en la red. Sefialan que para la evaluacién de la calidad de la sincronizacion
intra-flujo se han propuesto varias métricas que se pueden englobar en métricas de
primer y segundo orden. Las de primer orden cuantifican cuantas veces se han
producido pérdidas de sincronizacion (frecuencia esperada de vacios o gaps en la
sincronizacion, duracion acumulada de dichos vacios, etc.). En los primeros
planificadores disefiados para aplicaciones de transmision de paquetes de voz, la
métrica utilizada era la probabilidad o frecuencia en que un paquete era descartado
por haber llegado tarde al receptor. En planificadores orientados a buffers (buffer-
oriented) la calidad continua del flujo se ve afectada por discontinuidades
underflow (si el buffer se queda vacio) u overflow (si se llena y no acepta méas
paquetes), por lo que la métrica utilizada debe tener en cuenta ambos eventos.
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También, en los sistemas que modifican el playout delay o retardo de reproduccion,
afectando a la duraciéon de las LDUs, la métrica también debe considerar la
discontinuidad introducida por el propio sistema (por, ejemplo, debido a la
expansion o reduccion de la presentacion de una trama de video). En las métricas
de segundo orden se captura el patron de apariciones de pérdidas de
sincronizacion. También se podria utilizar métricas hibridas que agruparan las de
primer y segundo orden mencionadas.

2.2.3.2. Sincronizacion Inter-flujo y de Grupo

Como el propésito de la presente Tesis es la sincronizacién de un grupo de
flujos y la sincronizacion entre flujos (inter-flujo), se profundizara en los trabajos
encontrados relacionados directamente con la sincronizacion inter-flujo y la
sincronizacion de grupo.

La sincronizacion entre flujos (inter-flujo) es muy importante, ya que la
calidad de un entorno multimedia no sélo depende de la calidad de los entornos
visuales y auditivos sino también de la calidad de la sincronizacion entre los dos
entornos. De hecho, los oidos y la vista son fuertemente dependientes entre si en
los seres humanos. Una aproximacion comun en la mayoria de algoritmos
dedicados a la sincronizacion inter-flujo en el receptor es la de utilizar un reloj
globalmente sincronizado para relacionar los flujos provenientes de diferentes
fuentes. Mientras algunos estudios asumen esta condiciébn como preexistente
([LIT91a], [FER92], [LIT92], [LIT93], [ESC94], [SHI95], [GUE9T7], [ISHIT7],
[ISH99], [KOU96], [ISHO1a], [ISHO2] y [MELO2]), otros incluyen, en sus propios
algoritmos, mecanismos de estimacion de las diferencias de tiempo de los relojes
([AND91], [RAN92], [RAM92], [ALV93], [RAM9I3], [RAMI3b], [RAM94],
[ISH95], [RAN95a], [RAN95b], [LAM96], [RAN96], [SON96], [ZAR96]). En
[ROT95] y [ROT97] se propone un mecanismo capaz de utilizar ambas
aproximaciones. En [ISH95] y [GONOO] se presentan modelos que no requieren
un reloj globalmente sincronizado para conseguir la reproduccién de multiples
flujos de forma sincronizada.

A continuacién se va a pasar a describir los articulos mas importantes, de
los enumerados anteriormente, que tratan sobre soluciones particulares en la
sincronizacion entre flujos multimedia, ordenados cronolégicamente.

En [ANDO91], se propone un mecanismo de recuperacion de pérdidas de
sincronismo en un entorno monolitico (no distribuido) producidas en dispositivos
de entrada/salida (E/S) controlados por interrupciones y que, a Su vez, estan
conectados a un servidor de flujos continuos. A dicho mecanismo se le ha asignado
el nombre de Algoritmo ACME (Abstractions for Continuous Media). Se
implementa haciendo uso de TCP para las comunicaciones. El mecanismo de

27



Capitulo 2. Estado del Arte

sincronizacion utilizado para soportar la sincronizacion de flujos continuos de
informacidn se basa en la utilizacion de un sistema de tiempo local o LTS (Logical
Time System) y no asume la presencia de relojes globales. Cada dispositivo légico
es ligado a un LTS, de forma que un solo LTS puede acaparar a varios dispositivos
I6gicos. Mientras un LTS esta en funcionamiento, su valor de tiempo se incrementa
aproximadamente a la misma tasa que el tiempo real. La E/S de cada dispositivo
l6gico es sincronizada al LTS. La dificultad consiste en detectar la asincronia antes
de que el usuario la perciba cuando la red tiene una elevada carga de trafico. Uno
de los dispositivos es elegido como maestro (el mas restrictivo) al que se
sincronizan el resto de dispositivos, tomados como esclavos. En el sistema
propuesto, las diferencias entre flujos también se ajustan mediante modificaciones
en el proceso de reproduccion de los datos, mediante ‘saltos’ y ‘pausas’ en el
mismo. Ademas, también se propone utilizar otras dos técnicas: variacion de la tasa
de E/S hardware de los dispositivos fisicos y la interpolacion de datos para ajustar
la tasa de E/S efectiva.

En [LIT91a], Little y Ghafoor, presentan un esquema de sincronizacion de
dos niveles, para proporcionar sincronizacion de Ilamadas multimedia. Los
algoritmos presentados se corresponden con los niveles de sesion (NSP o Network
Synchronization Protocol) y de aplicacion (ASP o Application Synchronization
Protocol) del modelo OSI. NSP proporciona la funcionalidad de establecer y
mantener conexiones individuales con caracteristicas especificas de sincronizacion,
mientras que ASP soporta un servicio integrado de sincronizacion para
aplicaciones multimedia. El esquema propuesto es valido para varias fuentes de
datos multimedia que envian a un Gnico destino donde se sincronizan los diferentes
flujos. La especificacion de las relaciones temporales se realiza mediante Redes de
Petri OCPN ([LIT90]). Distingue entre fuentes de datos almacenados con
sincronizacion sintética y fuentes de datos capturados en directo con
sincronizacion continua. Las fuentes de informacion realizan una planificacion de
los instantes de transmision antes de enviar la informacidn, garantizando, con una
cierta probabilidad, que los datos alcanzan el destino antes de que se supere su
limite de validez y, también con una cierta probabilidad, que no existan fallos en la
sincronizacion. Se describe con cierto detalle un algoritmo para calcular los
instantes de reproduccion y de transmision, dividiendo el objeto multimedia en
diferentes tipos de trafico. Debido a los retrasos aleatorios introducidos por la red,
la planificacion descrita y el conocimiento a priori del tréfico no son suficientes
para mantener la sincronizacién entre los flujos, y por ello es necesario que el
receptor corrija la pérdida de sincronizacién. Parte del supuesto de que el destino
controla la tasa del reloj de las fuentes, bien por medio de un reloj global, bien
mediante correcciones periddicas del drift producido, o bien mediante mensajes de
realimentacion o mensajes feedback. Por Gltimo, se comprueba el funcionamiento
de los algoritmos sobre una aplicacién multimedia de aprendizaje sobre anatomia y
fisiologia.
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Por otro lado, Little, en [LIT92] y [LIT93], propone una técnica de
sincronizacion basada en el receptor que, principalmente, se ocupa de la
sincronizacion inter-flujo, aunque algunos aspectos estdn relacionados con la
sincronizacion intra-flujo. EI modelo propuesto incluye varias fuentes y varios
destinos. Se trata de una técnica de control de la asincronia entre flujos debida a
situaciones andmalas de la red como, por ejemplo, sobrecarga del canal, pérdidas
de datos y las variaciones de las tasas de los relojes en las fuentes y los destinos,
que pueden provocar situaciones de overflow y underflow del buffer del receptor.
Sigue el método de planificacion de la transmisién propuesto en [LIT91a]. Los
mecanismos de sincronizacién se implementan tanto en la fase de inicializacién y
transmision/recuperacion, como en la fase de presentacién, control y
monitorizacion del buffer. La sincronizacion de un Gnico flujo de informacion se
intenta garantizar en la fase de establecimiento mediante la reserva de recursos
estadistica (fundamentalmente el tamafo del buffer), para compensar el retardo
introducido por la red. Se utiliza la técnica de insercion y descarte de LDUs (LDUs
stuffing), en vez del ajuste de relojes. Con el fin de evitar situaciones de overflow y
underflow, cuando el nivel del buffer de recepcion alcanza un umbral superior o
inferior, las LDUs son eliminadas o duplicadas, respectivamente. La funcién de
correccion que controla la eliminacion y duplicacion de LDUs es arbitraria, pero
s6lo se investiga una funcion de correccién de tasa constante (constant rate-based
correction function). EI mecanismo estd basado en asumir recursos de red
garantizados y reacciona s6lo ante violaciones de la reserva o pérdidas de LDUs,
asumiendo una ligera pérdida de calidad de la presentacion ante situaciones
anomalas de la red.

En [RAN92], [RAM92] y, posteriormente, en [RAM93], [RAM93b],
[RAM95], [RAN95a] y [RAN95D], se presenta el concepto de servidor multimedia
bajo demanda y los requisitos de un servicio multimedia bajo demanda. Formula el
problema de mantener la continuidad de la reproduccién de cada flujo en presencia
de multiples peticiones de los suscriptores y presenta algoritmos de control de
admisién que permiten a un servidor satisfacer el maximo nimero de suscriptores
simultaneo posible. Se propone un sistema de sincronizacion entre audio y video
para servicios bajo demanda sobre redes integradas con ausencia de un tiempo
global. Se argumenta que para sincronizar la reproduccion de flujos multimedia
almacenados no es suficiente la sincronizacion de los relojes de los reproductores
y, ademas, que la sincronizacion de relojes de los equipos de captura o grabacion y
de los reproductores puede ser suficiente pero tampoco es necesaria ni factible en
la mayoria de entornos de trabajo. En [RAN92] se propone la utilizacion de
mensajes de realimentacién o feedback para conseguir la sincronizacién, que
también serdn empleados en los articulos posteriores del autor. Es por ello que,
otros investigadores, hayan denominado Feedback Protocol al mecanismo
propuesto. El servidor o fuente multimedia, que también tiene el papel de
sincronizador, aprovecha los mensajes feedback, que le envian los dispositivos
reproductores sencillos (que se denominan mediafonos) de forma periddica, para
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detectar la asincronia entre los diferentes flujos. El servidor indica cuando se
envian los mensajes feedback para controlar la reproducciéon continua en los
receptores. El principal objetivo es corregir la asincronia debida a la diferencia en
las tasas de consumo entre los diferentes reproductores. EI mecanismo propuesto es
especialmente interesante por tres razones: por su sencillez de implementacién y
funcionamiento, por la baja carga de trafico que introduce y, en tercer lugar, por la
forma de resincronizar los flujos de informacion mediante ‘saltos’ y ‘pausas’ en
los dispositivos reproductores. Emplea un esquema de sincronizacion
maestro/esclavo, en el que se elige un flujo como maestro que serd utilizado como
referencia de sincronizacion para el resto de flujos denominados esclavos. Como
flujo maestro suele escogerse el audio debido a sus restricciones temporales. La
correccion la realiza el servidor multimedia, incrementando o disminuyendo la
velocidad de reproduccion de los receptores mediante ‘saltos’ o ‘pausas’ en el
consumo de las LDUs. Se presentan dos técnicas de sincronizacion inter-flujo: una
utiliza buffers de tamafio limitado con mensajes feedback enviados por el maestro,
y la otra utiliza mensajes feedback provenientes de todos los dispositivos
mediafonos (que, como informacién basica, incluyen Unicamente el nimero de la
altima LDU que se ha reproducido en el mediafono en el momento del envio). El
servidor indica en qué momentos se deben enviar los mensajes mediante un bit en
la cabecera de las LDUs que envia. El algoritmo se evalta con diferentes politicas
de resincronizacién (conservadora, agresiva y probabilistica), emulando diferentes
entornos (LAN/MAN y WAN), mediante distribuciones exponenciales ([RAN92])
y normales ([RAM93]) del retardo. Las prestaciones del protocolo se miden a
través de un conjunto de pardmetros objetivos (numero de asincronias, trafico
generado, etc.). Como desventaja se puede afirmar que la precisién viene limitada
por el valor del jitter, lo cual es realmente importante en redes WAN,
caracterizadas por un elevado valor del mismo, lo cual es motivo para que en ese
caso el protocolo no ofrezca buenos resultados.

En [RAM93] y [RAMS95] se propone una extension del protocolo
Feedback ([RAN92]) para entornos WAN, mediante un esquema jerarquico de
sincronizacion que alivia al servidor multimedia de la recepcion de multiples
mensajes feedback de los receptores y de la necesidad de resincronizarles a todos.
La carga computacional y de recepcidn/transmision de feedbacks se distribuye
entre los nodos intermedios, integrandose esta funcién con la de encaminamiento.
En [RAM93b], también se describe la técnica de utilizacion de buffers de
capacidad limitada en los mediafonos para asegurar una reproduccion continua
(sincronizacién intra-flujo) y que la asincronia entre mediafonos no sobrepase un
determinado limite. Esta técnica, aunque es simple y facil de implementar, puede
llevar a obtener una asincronia media elevada entre flujos, por lo que no es
apropiada para la sincronizacion inter-flujo. Se propone, para ello, la técnica de
utilizacion de mensajes feedback tanto del flujo maestro como de los flujos
esclavos para que el servidor pueda controlar la sincronizacion forzando una tasa
de envio de mensajes feedback, tal y como ya se proponia en [RAM93]. También
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se intenta integrar dichos algoritmos en el nivel de sesion del modelo OSI, para lo
cual divide dicho nivel en dos subniveles: subnivel de continuidad (inferior) y
subnivel de sincronizacion (superior). Por Gltimo, se evallan las dos propuestas en
un entorno de pruebas con transmision de audio y video, verificAndose el anterior
comportamiento en el primer esquema y apreciandose como es corregido por el
segundo. Por otra parte, el trabajo presentado en [RAN95a] se centra en la
sincronizacion inter-flujo y se afiade la politica de sincronizacién predictiva a las 3
presentadas en [RAN92] y [RAMO93] (conservadora, agresiva y probabilistica) y se
compara con las anteriores en un entorno de pruebas similar al de los articulos
anteriores.

En [YAV92] y [YAV94], Yavatkar hace hincapié en la importancia de la
sincronizacion, tanto temporal como causal, en las aplicaciones multimedia de
colaboracion distribuida, entendiendo por Sincronizacién Causal en una aplicacién
colaborativa el conseguir que las relaciones causales entre los mensajes enviados
en uno o varios flujos deben ser mantenidas para preservar el contexto en que son
enviados. El grado de causalidad varia en funcion de los flujos involucrados y de
las aplicaciones. Se propone el protocolo Multi-Flow Conversation Protocol
(MCP) disefiado para soportar gran variedad de aplicaciones colaborativas.
Primero, incluye un mecanismo basado en tokens para control de la concurrencia
entre participantes, y, segundo, también incluye una abstraccion de comunicacién
denominada multi-flow conversation para permitir la sincronizacion temporal entre
multiples flujos independientes. Considera una conversacién como una entidad
légica formada por una o mas flujos, y MCP fuerza la sincronizacién temporal en
la entrega de trafico de cada flujo. Introduce el concepto de causalidad-A (4-
causality), donde A define una ventana de tiempo para cada LDU, teniendo en
cuenta las restricciones de tiempo asociadas con el trafico de tiempo real. El orden
causal se garantiza dentro de cualquier duracion dentro de los A segundos, para
tener en cuenta dichas restricciones. MCP incluye un canal de sefializacion fuera de
banda (out-of-band) para informacion de control y una interface de usuario
asincrona. En [YAV94] se presenta un prototipo con MCP implementado sobre
UNIX 4.3 BSD, ejemplos de contenidos de los mensajes intercambiados y una
evaluacion del funcionamiento del protocolo sobre el mismo.

En [LIT93], Little describe un esquema integrador de soluciones (propias y
de otros autores) para gestionar datos dependientes del tiempo en un sistema de
informacion multimedia, que incluye la identificacion y especificacion (a nivel de
autor o authoring) de las relaciones temporales entre objetos multimedia, el
desarrollo conceptual de un sistema de almacenamiento de datos (base de datos)
temporal, el disefio del sistema fisico y los métodos de acceso para una
recuperacion de la informacion y transmision sincrona.

En [ESC94], Escobar et al., describen una solucion al problema de
sincronizar varios flujos, incluso si las fuentes y destinos de los diferentes flujos
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son diferentes. Aprovecha la existencia de relojes de red sincronizados ([MIL92]) y
tiene en cuenta que el retardo de red es variable con el tiempo y que es, en el
interés de las aplicaciones, necesario adaptarse a dichos cambios. La idea reside en
gue en dichas aplicaciones existen determinados puntos (instantes) en el flujo
donde el tiempo puede ser ‘expandido’ o ‘comprimido’ y el usuario no lo notara
(por ejemplo, un periodo de silencio en una conversacion). De forma similar, la
cantidad de tiempo que, en el flujo de video, una imagen es reproducida puede ser
ligeramente incrementada o reducida sin ser apreciado por el usuario. Se presenta
un protocolo denominado Flow Synchronization Protocol (FSP), para
sincronizacion de flujos multimedia basado en relojes de red sincronizados que
proporcionan sincronizacion extremo a extremo y se adapta a los cambios en los
retardos de cada flujo en diferentes topologias. Mientras que en [YAV92] se fijaba
un limite maximo para el retardo de un flujo, descartando los datos que llegaban
tarde y producian pérdidas de sincronismo, este protocolo asume que es posible
fijar un limite méaximo razonable al retardo entre los diferentes flujos. Ofrece
mucha flexibilidad, permitiendo sincronizar flujos enviados de una fuente a
muchos receptores, de muchas fuentes a muchos receptores o de muchas fuentes a
un solo receptor. Ademas, también es capaz de sincronizar flujos por tipo (por
ejemplo, voz con voz, datos con datos, etc.), por grupos relacionados
geograficamente (por ejemplo, el audio y el video coincidiendo en un mismo
destinatario, es decir, lip-sync) o por cualquier otro criterio de agrupamiento de
flujos. El protocolo no define un nivel especifico para su implementacion debido a
la poca experiencia que habia en su época con aplicaciones de sincronizacién pero
ya sugiere que se implemente sobre el nivel 3 del modelo OSlI, en el nivel de
transporte de la arquitectura TCP/IP o en el nivel de adaptacion de la arquitectura
ATM. El protocolo propuesto se probé en dos aplicaciones de test: una aplicacion
para probar la sincronizacién labial, donde una asincronia entre flujos de hasta 300
milisegundos resultaba aceptable; y una aplicacion de un trio de masica distribuido
([SCH93]) de caracteristicas mas restrictivas, donde la asincronia méxima
permitida para una calidad aceptable era de 100 milisegundos. También remarca el
efecto negativo del aumento de carga de los sistemas implicados o de eventos
inesperados en las comunicaciones sobre la sincronizacion de flujos. En las
aplicaciones, el protocolo fue implementado sobre UDP/IP, pero sin soporte
multicast. Segun los resultados experimentales, se concluye que los requerimientos
de sincronizacion entre flujos pueden ir desde los 100 milisegundos (en musica)
hasta, aproximadamente, los 300 milisegundos (lip-sync y baja fidelidad). Estos
valores estan en el rango de los retardos y desviaciones del retardo de las redes
WAN y MAN. Ademas, los estudios en la percepcién humana sugieren que los
requerimientos de sincronizacion serdn mas restrictivos a medida que los
parametros de fidelidad como los factores de resolucion y tasa de muestreo
aumenten. Esta literatura enfatiza la importancia de las herramientas de
sincronizacion de flujos con posibilidades de llegar al rango de milisegundos.
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En [EHL94], se clasifica la mayoria de las técnicas anteriores de
sincronizacion multimedia para controlar la asincronia entre flujos multimedia,
presentando sus ventajas e inconvenientes. Se describen las técnicas en funcion de
la topologia y se consideran dos esquemas de sincronizacion: el distribuido (en red)
y el local (dentro de la estacion de trabajo). Sin embargo, en el articulo no se tratan
los algoritmos evaluados extensivamente.

En [KOH94] también se presenta una clasificacion de algoritmos de
sincronizacion multimedia en funcién de varios factores: relojes (relojes
globalmente sincronizados y relojes disponibles localmente —locally available
clocks-), localizacién (fuente o destino) y técnicas de control de sincronizacion
(ajuste de frecuencia de reloj y realizacion de ‘saltos’ y/o ‘pausas’).

Ishibashi y Tasaka proponen, en [ISH95], el algoritmo de sincronizacion
VTR (Virtual-Time Rendering), aplicable tanto a flujos continuos como no
continuos, fuertemente acoplados o no (tightly o losely-coupled streams), que no
necesita informacion sobre los valores minimo y maximo del retardo de la red.
Contiene tanto mecanismos de sincronizacion intra-flujo como inter-flujo,
siguiendo este orden de ejecucion y teniendo preferencia el primero. Sin embargo,
no contempla mecanismos de sincronizacion entre destinos en comunicaciones
multicast. Considera un nivel de sincronizacion ubicado entre los niveles de
aplicacion y de transporte de la pila OSI (ocupando el lugar de los niveles de sesién
y de presentacion) dividido en tres subniveles: los de sincronizacion intra-flujo,
inter-flujo y controlado por eventos (event-driven). Puede realizar un control fino
de la sincronizacion mediante la inclusion de marcas de tiempo (timestamps) en las
LDUs transmitidas en el punto de acceso al servicio de transporte (TSAP) en el
momento de la generacién en la fuente y la utilizacién de varios valores umbrales,
de tal manera que la calidad de la sincronizacion puede ser ajustada segin los
requerimientos de cada aplicacion. Supone un protocolo de transporte
completamente fiable y asume que cada LDU generada en la fuente estara
disponible, y en orden, en el correspondiente TSAP del destino. No se basa en
relojes globalmente sincronizados sino en relojes locales. Supone que los ticks de
reloj en la fuente y el destino tienen la misma cadencia pero los tiempos locales
pueden ser diferentes (Locally Available Clocks). La idea del algoritmo es bastante
simple: en adicidn al tiempo actual, se afiade un tiempo virtual que se expande o se
reduce, en funcién del jitter sufrido por las LDUs recibidas en los destinatarios
(idea similar al concepto de LTS descrito en [AND91]). El algoritmo consigue la
sincronizacion modificando el tiempo de reproduccién de las LDUs y también
adopta el mecanismo de ‘saltos’ y ‘pausas’ para recuperarse de situaciones de
asincronia. Para la sincronizacién inter-flujo, el algoritmo selecciona un flujo como
maestro y los otros como esclavos. En una primera fase denominada periodo de
aprendizaje (learning period) que comprende los T milisegundos posteriores a la
reproduccién de la primera LDU, se realiza sélo control intra-flujo, y en ella se
calcula una estimacion del retardo de red. Después de dicho periodo, se realiza
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tanto control intra como inter-flujo. Incluye dos alternativas para corregir las
asincronias detectadas: Quick Recovery y Graceful Recovery. La primera trata de
recuperar la asincronia lo mas rapido posible pero puede degradarse la calidad de la
reproduccién. La segunda recupera la sincronizacion de forma gradual sin degradar
la presentacion. En ambos esquemas, el algoritmo recupera la sincronizacion
mediante modificaciones del denominado target output time de las LDUs, que es el
instante en el que el destinatario deberia reproducir una LDU. Se distingue entre
flujos fuertemente acoplados (tightly-coupled streams) y poco acoplados (loosely-
coupled streams). En los primeros, cada LDU de los flujos esclavos incluye,
ademas de las marcas de tiempo (timestamps) necesarias para la sincronizacién
intra-flujo, el nimero de secuencia de la LDU correspondiente del flujo maestro
(aunque puede ser eliminada si dicho flujo produce LDUs de forma periddica). En
el segundo tipo, sélo incluyen las marcas de tiempo.

Rothermel y Helbig, en [ROT95] y [ROT97], proponen un algoritmo de
sincronizacion intra e inter-flujo adaptativo, denominado Adaptive Synchronization
Protocol (ASP), basado en un mecanismo de control del nivel de los buffers en
recepcion, permitiendo ajustes inmediatos cuando se detecta peligro de situacion de
underflow y overflow del buffer. Se basa en la existencia de relojes globalmente
sincronizados, por ejemplo, usando NTP ([MIL92]) o relojes radio. Las principales
caracteristicas del protocolo son el soporte de fuentes y receptores distribuidos, una
reaccion inmediata a los cambios de las condiciones de la red o de los
requerimientos de calidad de servicio, baja carga de mensajes de control y
flexibilidad. Soportar cualquier distribucion de flujos a sincronizar, las fuentes y
los receptores pueden residir en diferentes nodos y los flujos pueden ir punto a
punto o punto multipunto. A diferencia del algoritmo propuesto en [ESC94], los
mensajes en ASP no se envian de forma periddica sino cuando se produce algun
cambio. Las adaptaciones estan coordinadas por un algoritmo maestro/esclavo
dindmico, basado en la existencia de un flujo, denominado maestro, que toma
decisiones sobre el punto de reproduccion y las difunde al resto de flujos,
denominados esclavos. Cualquier flujo, detecta que el estado de su buffer esta
entrando en la zona critica de overflow o underflow, se puede convertir en maestro
y realizar las acciones de adaptacién pertinentes. Si se da el caso, el protocolo
soporta la existencia de varios flujos maestros, dejando finalmente s6lo a uno de
ellos con dicha funcién. Cada receptor realiza la adaptacién mediante variaciones
de la tasa de reproduccion durante determinados intervalos de tiempo, lo que puede
conseguir de varias formas, como, por ejemplo, variando su tasa de consumo, o
también ‘saltando’ o duplicando unidades de datos o LDUs. También se podrian
utilizar otros métodos dependiendo del tipo de flujo, como, por ejemplo, la
modificacion de los periodos de silencio en los flujos de voz. ASP esta formado
por cuatro subprotocolos independientes: el de inicio, el de control del buffer, el de
sincronizacién maestro/esclavo y el de conmutacion de maestro. Presenta dos
politicas de sincronizacion: la de retardo minimo y la de pérdidas minimas. Esta
Gltima es mas apropiada para aplicaciones para las que sea mas importante una
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transmision perfecta que un retardo extremo a extremo bajo. Finalmente, se
presentan resultados de simulacién del algoritmo tomando trazas de retardo de
Internet, ademas de una distribucion normal del retardo.

En [SHI95], Shivakumar et al., presentan el denominado Algoritmo
Concord, que se ocupa, por un lado, de la sincronizacion intra-flujo y, por otro, de
la sincronizacion inter-flujo en comunicaciones con varias fuentes transmitiendo
hacia un unico receptor. El algoritmo acepta tanto el uso de un tiempo global como
la estimacidn de los retardos localmente. Consideran los posibles problemas de las
desviaciones de los relojes del emisor y del receptor a la hora de dimensionar los
buffers de recepcion y de calcular el retardo total extremo a extremo, teniendo en
cuenta el comportamiento dindmico de la red. El algoritmo describe la
sincronizacion intra-flujo a través de buffers circulares en recepcién teniendo en
cuenta el maximo retardo y la maxima tasa de pérdidas permitidos, dejando que la
elecciéon de la configuracién del compromiso entre uno u otro se decida por la
propia aplicacion, de forma estética. Utiliza una funcién de distribucion normal del
retardo sufrido por los paquetes, estimada segin determinados pardmetros, como
son las condiciones del trafico existente en el momento de inicio, informacion
historica del sistema, caracteristicas negociadas del servicio, etc. EIl algoritmo parte
de la premisa del conocimiento del retardo sufrido por el primer paquete enviado,
para lo cual se podria hacer uso de NTP. Para el resto de paquetes el algoritmo ya
no necesita el uso de marcas temporales. En caso de no poder conocer el retardo
sufrido por dicho primer paquete, se propone la utilizacién de Paquetes Especiales
de Control. El algoritmo puede variar la funcion de distribucion del retardo a partir
de las medidas del retardo realizadas para cada paquete, ya que el usuario tendra
acceso a estos datos y podra incrementar o decrementar el tamafio del buffer en
funcidn de los requerimientos de la aplicacion. Para la sincronizacién inter-flujo, el
Algoritmo Concord considera N flujos de datos transmitidos desde N fuentes hacia
un Unico receptor y trata a cada flujo de forma independiente con su maxima tasa
de pérdidas permitida y se elige como retardo maximo el minimo que permita que
no se supere dicha tasa para ninguno de los flujos. En el algoritmo también se
contempla el caso de aquellos flujos que, como es el caso de las aplicaciones
multimedia, no necesitan una sincronizacién estricta sino que toleran algunos
milisegundos de asincronia, mediante la definicién del parametro asincronia
maxima relativa entre flujos. Se tiene en cuenta las variaciones del retardo extremo
a extremo entre flujos. En [SRE96] se muestran los resultados obtenidos por el
algoritmo Concord en un experimento realizado en Internet interconectando varios
lugares de Estados Unidos y uno en el Reino Unido utilizando trazas obtenidas de
Internet y UDP como protocolo de transporte, afiadiendo nimeros de secuencia y
marcas temporales en el momento de la captura de los datos en el emisor. El
experimento se realiz6 sin sincronizacion de relojes y consistié en la transmisién de
flujos independientes y flujos dependientes en parejas de flujos de audio/video, con
pardmetros tipicos de transmisiones en la red MBone (Multicast Backbone,
[MAC94, CAS98, GAR98, RUI99]). A diferencia de otros protocolos, el algoritmo
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Concord no es adaptativo por si mismo, sino que es el propio usuario el que, a
través de la aplicacion, puede realizar sus adaptaciones.

En [AKY96] se plantea la necesidad de la sincronizacién, tanto en entornos
unicast (punto a punto), multicast (punto a multipunto), de recuperacion de
informacién y de multipunto a multipunto. Como principales fuentes de asincronia
sefiala el jitter, las desviaciones en las tasas de consumo de los reproductores, los
diferentes instantes de transmisién de las fuentes de diferentes flujos y los
diferentes instantes iniciales de reproduccién. El entorno que propone parte de las
siguientes hipotesis: cada nodo reproductor se encarga de presentar todos los flujos
de informacion, existiendo un proceso comdn a todos ellos y, ademas, supone que
la distribucion del retardo no cambia mientras dura la presentacion. Para
compensar el efecto del jitter, se utilizan buffers de reproduccién. EI problema de
la desviacidn en las tasas de reproduccion de los receptores lo elimina utilizando
una referencia de tiempo global (Tiempo Global Virtual o VGT), de forma que
todos los reproductores trabajan a la misma frecuencia. Se toma como referencia de
sincronizacion, y de tiempos, uno de los usuarios del grupo denominado chairman,
elegido en funcion de un sencillo algoritmo, basado en la eleccion de un nimero
aleatorio. El protocolo presentado envia informacién temporal de forma implicita, a
diferencia del envio explicito de otros protocolos como es el caso de NTP. Para el
calculo del instante inicial de reproduccion conjunta, se toma el retardo de
reproduccién maximo de entre todos los flujos y todos los receptores, para lo cual
es necesario un intercambio de los retardos de reproduccion de cada flujo entre
todos los receptores. Para asegurar asincronias del orden de varios milisegundos,
los ajustes se producen con un periodo de cincuenta LDUs, lo que implica la
generacion de un tréfico considerable. Los resultados presentados, que se
corresponden a una simulacion, midiendo las derivas entre los relojes y el nimero
de discontinuidades debidas a una situacion de underflow en los buffers, indican
que el protocolo propuesto se podria utilizar tanto para entornos LAN como WAN.

En [BAQ96] se propone un mecanismo de sincronizacion de flujos
multimedia en entorno cliente/servidor y multicast, partiendo de la suposicién de
que la red utiliza un esquema de reservas estaticas y proporciona maltiples canales
légicos, cada uno con ancho de banda y limites de retardo conocidos diferentes.
Ademas, supone el conocimiento del tamafio de las LDUs y de los deadline de
reproduccion de las mismas. El algoritmo presenta cinco métodos heuristicos para
obtener soluciones aproximadas al problema de la planificacion de la transmisién
de LDUs. Los cinco planifican por adelantado la transmision de LDUs, de tal
manera que éstas puedan llegar al destino antes de su deadline de reproduccion.
Debido a las hipdtesis de partida, el algoritmo propuesto es mas apropiado para
contenidos almacenados que para flujos en directo. También se identifican varios
aspectos funcionales internos de los sistemas multimedia distribuidos y se presenta
una arquitectura unificada de cinco niveles capaz de soportar diferentes
aplicaciones multimedia distribuidas.

36



Capitulo 2. Estado del Arte

En [BIE96], Biersack et al., presentan un esquema para la reproduccion
continua y sincronizada de flujos multimedia almacenados distribuidos, enviados a
través de una red de comunicaciones. Se ocupa tanto de la sincronizacién intra
como inter-flujo. El esquema utiliza timestamps y numero de secuencia en las
LDUs (propone la utilizacién de RTP que incluye esta informacion), no requiere
relojes sincronizados y esta basado en el receptor. EI esquema propuesto asegura la
sincronizacion en un entorno con diferentes retardos, jitter, caidas del servidor,
drift de los relojes y alteraciones del retardo promedio, para lo cual se presentan
tres modelos: el modelo 1 parte de la suposicion de un jitter nulo, resuelve el
problema de retardos diferentes pero fijos en las conexiones de red para cada
subflujo y permite iniciar la reproduccion sincronizada de un flujo formado por
varios subflujos; el modelo 2 se ocupa de la sincronizacion intra e inter-flujo y
suaviza el efecto del jitter extremo a extremo (gue considera limitado) mediante
buffers elasticos de reproduccién; y, por Gltimo, el modelo 3 considera que el jitter
no esta acotado y se ocupa de resolver el problema del drift de los relojes, los
cambios de las condiciones de la red y las caidas de los servidores mediante el
control del nivel del buffer y el envio de mensajes de realimentacion (feedback) a
los servidores en caso de perturbaciones para recuperar la sincronizacion. Los
mensajes feedback contienen un valor de offset que indica la cantidad de LDUs que
el servidor debe bien ‘saltar’ o bien ‘pausar’ en la transmision. El algoritmo se
prueba sobre un prototipo de servidor de video, denominado Server Array,
consistente en n nodos servidores distribuidos, en el que un video es distribuido
entre los servidores utilizando una técnica denominada Sub-frame Stripping.

En [CHE96] se plantea el problema de la sincronizacion multimedia
cuando los procesos reproductores se ejecutan en sistemas operativos multiproceso
con tiempo compartido (time-sharing multiprocessing O. S.), pero que no
incorporan caracteristicas de tiempo real (por ejemplo, UNIX). Indica que la tarea
de garantizar la sincronizacién en los sistemas multimedia debe ser llevada a cabo
por los niveles de transporte y de aplicacién. Supone la existencia de un nivel de
transporte que garantice unas funciones béasicas en cuanto a sincronizacion y se
centra en el nivel de aplicacion. Los resultados de los mecanismos tradicionales de
sincronizacion entre flujos en las estaciones de trabajo varian en funcion de la
carga del sistema, provocando degradaciones en la sincronizacion y disminuyendo
la calidad de la presentacion. Cuando el sistema se encuentra con una situacion de
sobrecarga, se producen dos efectos perjudiciales desde el punto de vista de la
percepcion: discontinuidades en flujos continuos y asincronias entre flujos. Se
propone un modelo denominado MultiSync, que reparte las tareas de sincronizacion
entre procesos (threads) dentro de un sistema multiproceso, y que garantiza la
sincronizacion mediante la asignacién de prioridades a cada flujo. A las LDUs de
los flujos méas importantes (audio), se les asigna prioridades mas altas garantizando
una reproduccion continua, mientras que con las LDUs de los flujos menos
importantes (video) se utiliza una politica de retardos o eliminacion (delay-or-
drop) por lo que su reproduccion sufrird ‘saltos’ y/o ‘pausas’, pudiendo, incluso,
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llegar a eliminarse dichos flujos. La sincronizacion entre flujos se consigue
mediante el intercambio de informacion entre procesos, o bien, mediante la
estampacion de tiempos. Las medidas se han realizado con flujos de video (JPEG)
y audio (8KHz) sobre un modulo, denominado CMP (Continuous Media
Playback), implementado en una estacion SUN Sparc10, con UNIX. Se presentan
tres tipos de medidas: con carga en la CPU, con carga en el sistema de E/S v,
simultdneamente, con carga en la CPU y en el sistema de E/S. Mediante una
asignacion adecuada de prioridades y una reduccion de la tasa de reproduccién
hasta un valor de 13 tramas/seg se comprueba como el modelo propuesto
disminuye el nimero de ocasiones en que se producen discontinuidades en el audio
y el nimero de ocasiones en que se produce asincronia entre flujos.

El trabajo presentado en [KOU96] se considera fundamental por la
similitud, en algunos aspectos, a la propuesta realizada en la Tesis. Presenta la
primera implementacion de sincronizacion entre flujos multicast en la red MBone.
Describe un modelo o arquitectura para proporcionar sincronizacion de video intra-
flujo y sincronizacién inter-flujo basada en RTP/RTCP y NTP. Ademas, utiliza un
bus de conferencia local basado en el denominado Conference Control Channel
Protocol (CCCP, [HANO95]) desarrollado en el UCL (University College of
London). Dicho mecanismo de sincronizacion se integra dentro de las aplicaciones
vic ([CAN95]) y rat ([HAR95], [HAR96] y [KOU96]) que hacen uso de
RTP/RTCP. Puesto que MBone estaba implementada sobre una red de
conmutacion de paquetes y los routers solian utilizar una disciplina de servicio
FIFO y una multiplexacion estadistica, se introducia jitter en el trafico de tiempo
real. Se propone un sistema de sincronizacion intra-flujo, mediante la adicion de un
retardo artificial para eliminar dicho jitter que provocaria que el audio fuese
ininteligible. Se centra en el concepto de sincronizacion labial o lip-sync. Indica
que no es necesario que los dos flujos estén sincronizados exactamente sino que se
puede tolerar una asincronia entre 80-100 milisegundos, basandose en los
resultados obtenidos en [STE96] y [LAM96]. Sefiala que el retardo sufrido por los
flujos de audio y video en la reproduccion es diferente, debido a que utilizan
distinto hardware y distintos procesos. La reconstruccion del video en recepcion se
realiza en funcion de las marcas de tiempo que transportan los paquetes RTP y que,
en definitiva, facilitan el valor del tiempo proporcionado por el protocolo NTP en
el instante de generacion de la trama. La consecucion final de la sincronizacion
labial se puede obtener gracias a la utilizacion de buffers de reconstruccion tanto
para el audio como para el video (se afiade a la herramienta vic para suavizar el
efecto del jitter en el flujo de video) y un sistema de comunicaciones entre
procesos para poder realizar la sincronizacion dentro de los limites mencionados.
Los procesos reproductores de audio y video se intercambian sus retardos de
reproduccién. Asi, una vez obtenido el retardo del otro flujo, cada proceso estara en
disposicion de realizar los ajustes pertinentes para obtener la sincronizacion
deseada. En este caso, la decision elegida es la de forzar en ambos el retardo de
reproduccién méximo. Kouvelas indica que para obtener la sincronizacién labial
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hace falta afiadir a las aplicaciones tradicionales de audio y video las siguientes
caracteristicas: medidas de retardo extremo a extremo del audio y del video, buffers
de reconstruccion de video, facilidades de negociacion y calculo del punto de
reproduccién deseado. Finalmente, muestra una evaluacion subjetiva del modelo
propuesto. También sefiala los problemas asociados a las pérdidas, al retardo
extremo a extremo y al jitter introducido por la propia red y, a pesar de las ideas
propuestas, hace hincapié en la problematica afiadida de la falta de soporte de
caracteristicas de tiempo real en los sistemas operativos tradicionales y del drift o
desviacion de los relojes en los reproductores.

En [LAMO96] se describe una arquitectura software de control para
sincronizar diferentes flujos generados por un servidor de bases de datos
multimedia y se integra en una aplicacion de noticias bajo demanda (News on
Demand). El disefio propuesto se centra en la entrega de informacién multimedia y
en la sincronizacion de flujos. En los receptores se ejecuta un protocolo de
sincronizacion de flujos con el fin de compensar los retardos introducidos por la
red, denominado SSP (Stream Synchronization Protocol), en el que no es necesaria
la utilizacion de un tiempo global. Este se basa en la especificacion de ciertos
pardmetros de QoS para garantizar la entrega y reproduccién simultanea de los
diferentes flujos. Ademads, también se presenta un interesante mecanismo de
sincronizacion de flujos MPEG-2 basado en prioridades (segln la importancia de
las tramas I, P y B). El funcionamiento del protocolo se analiza formalmente
mediante el uso de DSPN (Deterministic Stochastic Petri Nets) y es simulado
mediante la herramienta UltraSAN. Para obtener las presentaciones multimedia
desde el servidor, se establecen conexiones independientes entre el servidor y las
estaciones receptoras. En primer lugar, realiza una distincion entre los esquemas de
transmision de datos multimedia, diferenciando entre la entrega en tiempo real,
donde es necesaria una planificacion de dicha entrega (normalmente en las
fuentes), y la entrega basada en almacenar y reproducir (store-and-forward), donde
la sincronizacion es mas simple pero se necesita la utilizacion de grandes buffers de
almacenamiento en el receptor y en la que el tiempo de respuesta es elevado
cuando el usuario interactia con el servidor. Es por ello que escoge el primer
esquema para la transmision de flujos multimedia. Se basa en la existencia, tanto
en el servidor como en el cliente, de un planificador que crea los denominados
controladores de sincronizacién o MSC (Media Synchronization Controllers) y los
Gestores de Calidad de Servicio (Client QoS Manager) encargados de especificar
las caracteristicas de la transmisiéon de cada flujo. La planificacion de la
reproduccién se basa en parametros de QoS de la conexion como, por ejemplo, el
retardo, la varianza del mismo, el throughput, etc. Se establece una negociacion a
tres bandas entre los clientes, los servidores y el sistema de transporte y, segun el
resultado, éste Ultimo debe ser capaz de reservar recursos para garantizar la QoS
deseada o, en caso contrario, la peticion de informacion sera rechazada, pudiéndose
iniciar una renegociacion. Una vez se inicia la trasmision de informacion desde
varios servidores, se arranca un mecanismo para asegurar que no se inicie la
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presentacion hasta que no hayan llegado todos los elementos de los flujos que se
deben reproducir en el instante inicial de la misma y, a continuacion se sigue un
diagrama de tiempos de la presentacion garantizando asi la sincronizacion. Esta la
obtiene el servidor compensando los retardos aleatorios mediante la introduccién
de ‘LDUs duplicadas’, ‘saltos’ (video) y/o ‘retardos intencionados’ (resto de
flujos), técnica también conocida como Politica de Expansién de Tiempos (Time
Expanding Policy). Se presenta un prototipo de un servicio de noticias multimedia
bajo demanda, con audio, video y texto (subtitulos), en el cual se implementaba la
sincronizacion labial entre audio y video, y el texto se sincronizaba al flujo de
audio. Se basa en un modelo cliente/servidor y utiliza llamadas a procedimientos
remotos (RPC) para la comunicacion entre componentes. La red de
comunicaciones utilizada fue una red heterogénea ATM en la que se utilizaba el
protocolo XTP (eXpress Transport Protocol).

En [LIU96] se presenta un sistema real que soporta una aplicacion de
teleconferencia multimedia distribuida multipunto. Describe la arquitectura, la
gestion del establecimiento de la conexion (sockets TCP/UDP), el mantenimiento
de la comunicacion y el proceso de sincronizacion adaptativo intra e inter-flujo.
Clasifica a los participantes en tres grupos: participantes regulares (pueden
transmitir y recibir objetos multimedia), observadores (s6lo pueden recibir) y
gestores (administradores de la sesién). EI mecanismo de comparticién de recursos
se basa en la utilizacion de un testigo (token) para asignar los turnos de
intervencién. Las conexiones utilizan TCP para el transporte de graficos, texto y
mensajes de control que requieren mas fiabilidad, mientras que se utiliza UDP para
la transmision de audio y video que requieren menores retardos. Para conseguir la
sincronizacion intra-flujo, el emisor, en el sistema de transmisidn, utiliza marcas de
tiempo (timestamps) en las LDUs que permiten que el receptor pueda comparar los
instantes de generacion con el tiempo de un reloj virtual de reproduccion, que
emula al reloj del emisor y que se denomina PBC (PlayBack Clock). La diferencia
entre los dos valores se utiliza para descartar las LDUs que llegan tarde y reajustar
el valor del PBC. Para ello, para cada LDU, el tiempo en el receptor se divide en
tres regiones: la de espera (la LDU se almacena en un buffer), la de no espera (se
reproduce inmediatamente) y la de descarte (se descarta). Para la sincronizacion
inter-flujo se necesita un PBC de grupo, que normalmente sera el PBC mas lento
de los diferentes flujos, y las decisiones de descarte de LDUs se tomaran de
acuerdo con dicho PBC. El objetivo del mecanismo propuesto es encontrar el punto
de reproduccion éptimo basandose en que los objetos multimedia originales pueden
ser reconstruidos fielmente con una distorsién aceptable, manteniendo la tasa de
pérdidas por debajo de un cierto limite. Se muestran medidas realizadas sobre una
red FDDI y dos segmentos Ethernet, demostrando la adaptabilidad del algoritmo
cuando cambian las condiciones de la red.

Rangan et al., en [RAN96], de forma similar a [RAN92] y [RAN93],
también aportan nuevas ideas en el campo de la sincronizacion entre flujos
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multimedia. En la mayoria de articulos referenciados en la presente Tesis no se
especifican algoritmos de sincronizacién para flujos comprimidos MPEG debido a
las dificultades que presentan. En éste, primero se describe, de forma detallada, el
proceso de codificacion y de decodificacion MPEG, y, posteriormente, se presenta
un método de sincronizacion entre flujos MPEG. Supone un sistema distribuido,
con flujos MPEG almacenados en un servidor multimedia DSM (Digital Storage
System), que seran transmitidos a los destinatarios, bajo demanda. En primer lugar,
considera la sincronizacién entre varios flujos MPEG que se reproducen en un
mismo destino, una vez recibidos desde el servidor. La sincronizacién entre los
flujos de audio y video, se basa en marcas de tiempo PTS (Presentation Time
Stamp) y DTS (Decoding Time Stamp) que se incluyen en determinados paquetes
(de forma periddica, no excediendo los 0,7 segundos, para actualizar los relojes de
los decodificadores) y un ‘mapeado’ de tiempos entre emisor y receptor, basado en
la referencia de reloj del sistema o SCR (System Clock Reference). En el receptor,
el decodificador STD (System Target Decoder) se encarga de separar los flujos de
audio y video y decodificarlos por separado. Supone que el retardo de dicho
proceso es nulo o que se puede compensar en el propio decodificador. Para la
sincronizacion entre flujos propone, bien la utilizacion de uno como maestro,
tomando como referencia su sefial PTS, o bien la utilizacion del DSM como
sincronizador. En la primera propuesta, un flujo esclavo como, por ejemplo, el de
video, se sincroniza con el maestro como, por ejemplo, el de audio, de forma que el
decodificador de video compara el valor de los PTS de las tramas de video, con el
reloj del decodificador de audio, eligiendo un mecanismo basado en ‘saltos’ y/o
‘pausas’, para corregir las asincronias en el proceso de decodificacion. En la
segunda propuesta se muestra la sincronizacién entre varios flujos MPEG
considerando que los decodificadores de audio y de video se encuentran
distribuidos fisicamente en distintos lugares dentro de la red de comunicaciones.
En este contexto, en el que no se puede tomar uno de los flujos como maestro,
ambos decodificadores reciben ambos flujos multiplexados MPEG, y descartan el
flujo que no les concierne, segln el caso. A partir de las marcas de tiempo del flujo
que van a decodificar obtienen el instante de inicio de la decodificacién. Como los
decodificadores experimentan retardos aleatorios y diferentes en el consumo, ello
conlleva a la aparicion de valores de asincronia que se incrementan con el tiempo.
En este caso, es el servidor DSM quien actla como sincronizador y para ello
solicita mensajes de realimentacion o feedback a los decodificadores (igual que en
[RAN92] y [RAM93]), conteniendo el niumero de trama y el valor de su PTS, de
los que obtiene el progreso de cada proceso decodificador y, asi, detecta las
asincronias existentes y ejecuta las acciones correctoras oportunas. Estas consisten
en dejar de transmitir el flujo adelantado hasta que el atrasado alcance su estado de
reproduccién. No se presentan resultados sobre el método de resincronizacion.

Son y Agarwal, en [SON96], presentan un trabajo con bastantes similitudes

respecto al trabajo presentado en la Tesis ya que se centra en la sincronizacion
inter-flujo y, ademas, utiliza como base el protocolo Feedback propuesto en

41



Capitulo 2. Estado del Arte

[RAN92]. Utilizan un modelo cliente/servidor en el que se emplea un sistema de
tiempos de reloj normalizados, que consiste en ejecutar, de forma periddica, un
algoritmo de normalizacion del tiempo de reloj de los destinos al del propio
servidor (ejecutado en el servidor), para subsanar el problema asociado a tener
diferentes tiempos de reloj en cada uno. El servidor afiade, por su parte, las mismas
marcas de tiempo relativas normalizadas a las LDUs de diferentes flujos que
hayan sido generadas en el mismo instante. El esquema es adaptable, simple de
implementar e introduce muy poca sobrecarga en la red. Los receptores sélo tienen
que enviar mensajes de realimentacion o feedback, indicando el instante de
reproduccién de las LDUs que contienen las marcas relativas de tiempo (RTS). En
funcion de la asincronia detectada por el servidor, activara politicas de
resincronizacion agresivas o conservativas ([RAN92]). El trabajo se centra en un
modelo de especificacion basado en el modelo de Redes de Petri OCPN ([LI1T90]),
siendo capaz de mapear los requerimientos temporales provistos por las
aplicaciones en los procesos de comunicaciones para obtener la informacion
necesaria para asegurar la sincronizacion requerida. Hace hincapié en dicha
posibilidad de adaptar el protocolo a los requerimientos de la aplicacion, indicando
que la precision de los protocolos para detectar y corregir asincronias deberia
depender de las aplicaciones. EI modelo inicialmente propuesto comprende varias
fuentes distribuidas generadoras de flujos de datos, un servidor multimedia, donde
se almacenan dichos datos, y destinos distribuidos que reciben dichos flujos bajo
demanda. El trabajo también presenta una extension del modelo para soportar
flujos en directo, sin necesidad de utilizar equipos de almacenamiento masivo, pero
incluyendo la existencia de un equipo servidor de sincronizacion que ejecute el
protocolo de sincronizacion. Se analizan mediante simulacién, las desventajas del
modelo cuando se ejecuta en redes WAN, concluyendo Unicamente que el error y
su dependencia con el jitter disminuirdn. Los resultados, presentados mediante
graficos, indican los errores cometidos por dicho protocolo de tiempo normalizado,
para diferentes valores de jitter y diferentes intervalos entre resincronizaciones.

En [YAN96] se presenta la implementaciébn de un mecanismo de
sincronizacion inter-flujo, incorporado en un protocolo de transporte, para redes de
conmutacion de paquetes (o celdas), denominado Multimedia Synchronization
Transport Protocol (MSTP). Se basa en un nuevo modelo de sincronizacion en
tiempo real, denominado RTSM (Real Time Synchronization Model), basado en la
especificacion de Redes de Petri OCPN extendidas (XOCPN). La modificacion
introducida respecto al modelo OCPN, consiste en obligar a que se produzca una
transicion en la Red de Petri cuando el flujo de informacién mas importante 0 mas
sensible al jitter (flujo clave, concepto similar a flujo maestro) se encuentre en
disposicion de activar una transicion, independientemente del estado de
reproduccién del resto de flujos, los cuales sufrirdn reajustes en la reproduccion
(descarte de LDUs). Incluso, para evitar que un retardo mayor del esperado en el
flujo clave genere asincronia, se utiliza un flujo virtual (flujo temporal , referencia
de tiempo absoluto) que obliga a disparar dicha transicion cuando se supere su
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duracion temporal (garantiza restricciones temporales). La introduccion del
mecanismo en el protocolo de transporte, facilita la implementacion de las
aplicaciones, las cuales Unicamente deben preocuparse de la reproduccién, pero,
por el contrario, se limitan las relaciones de sincronizacion. En el transmisor existe
un gestor MSTP que soporta el modelo RTSM y que obtiene los parametros de
QoS para cada flujo procedentes de las aplicaciones. Con estos parametros
establece conexiones de transporte con el gestor MSTP del receptor. Una vez la
conexion esta establecida, el gestor MSTP del transmisor enviara paquetes de
acuerdo con el modelo MSTP. En el receptor, el gestor MSTP ejecuta las acciones
de resincronizacién para garantizar las relaciones temporales y, por otra parte, la
entrega de las LDUs de cada flujo a la aplicacion correspondiente. De esta manera,
las aplicaciones no necesitan controlar la sincronizacion en ambos extremos ya que
se ocupa de ello el gestor MSTP. En el trabajo se presenta el formato de los
paquetes de control y de datos del protocolo propuesto. Estos ultimos, contienen el
namero de secuencia de la LDU del flujo clave con el que deben ser sincronizados.
Se evaluo el mecanismo propuesto para una aplicacion de videotelefonia, sobre una
red Ethernet, pero simulando retardos (distribucion normal) y tasa de error (1%
para el video, y 0% para el audio, tomado como flujo clave) propios de redes
WAN. Se compara el comportamiento de la aplicacion utilizando los modelos
RTSM frente a OCPN, para protocolos subyacentes con y sin control de errores,
reduciendo la asincronia y garantizando la sincronizacion del flujo clave.

En [ZAR96] se propone un mecanismo de sincronizacién de paquetes
provenientes de diferentes fuentes a nivel de aplicacion, que ataca el problema
conocido como la sincronizacion inter-participante (entendida como la
sincronizacion de los paquetes que llegan a un receptor desde el resto de
participantes). El mecanismo propuesto se ejecuta periédicamente y no necesita de
la existencia de una sincronizacion global de todos los relojes. También utiliza
mensajes feedback y escoge un modelo estadistico para obtener la referencia de
tiempos de las fuentes, a partir de la recepcién de un determinado ndmero de
paquetes (N, escogido segun la precision deseada). A diferencia de [RAN92], en
este mecanismo los mensajes feedback no son utilizados para asegurar la
reproduccién sincronizada sino para minimizar el tiempo de espera para la
reproduccién de los paquetes. El algoritmo propuesto se basa en el tiempo de
llegada esperado de los paquetes, de tal manera que el receptor determina qué
paquetes pertenecen a un mismo conjunto y, por tanto, deben ser reproducidos
simultdneamente, a partir de sus tiempos de llegada, en vez de a partir de sus
tiempos de generacion. Se divide el eje de tiempo en intervalos periddicos, de tal
manera que todos los paquetes que lleguen dentro de un mismo intervalo (méas un
tiempo de guarda adicional, para poder recibir paquetes retrasados que deberian
haber llegado en dicho intervalo) son considerados como pertenecientes al mismo
grupo de reproduccion. Los receptores detectan los desvios entre su reloj y el reloj
de las fuentes y se lo comunican a éstas mediante mensajes feedback. Las fuentes
bien realizan una ‘pausa’ en su transmision o bien insertan datos de ruido (noisy
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data) dependiendo de si su reloj es mas rapido o mas lento que el reloj del receptor,
respectivamente. Una vez determinada la referencia de tiempos, el jitter maximo y
el tiempo de guarda, asegura la sincronizacion para los proximos N paquetes.

En [GUE97] y [GUE99], Guerri presenta el protocolo Feedback-Global de
sincronizacion de flujos multimedia, que toma una referencia de tiempos global
proporcionada por el protocolo NTP ([MIL92]) y se basa en mecanismos feedback,
definiendo sus propios mensajes de control. En dicha Tesis se presenta una
evaluacion objetiva del protocolo propuesto, comparando los resultados obtenidos
con el protocolo Feedback ([RAN92]), asi como una evaluacion subjetiva del
mismo. Este trabajo de investigacion ha constituido una base muy importante para
la presente Tesis ya que ésta se enmarca en una de las lineas de investigacion
abiertas por el mismo.

En [ISH97], [ISH99] y [ISHOlc], se presenta un mecanismo
maestro/esclavo de sincronizacion de grupo, denominado esquema de
sincronizacion maestro (synchronization maestro scheme) que sincroniza los
diferentes destinos considerados como esclavos con un destino maestro, para
contenidos multimedia almacenados en comunicaciones multicast. Contempla la
sincronizacion intra e inter-flujo, tanto en el destino maestro como en los destinos
esclavos, basandose en un mecanismo maestro/esclavo propuesto por el propio
autor en [ISH95]. Considera que los relojes de los equipos estan globalmente
sincronizados (con NTP) y que no sufren desviaciones. La sincronizacion de grupo
se consigue ajustando los tiempos de reproduccion del flujo maestro en cada uno
de los destinos esclavos de acuerdo con el tiempo de reproduccion del mismo flujo
en el destino maestro. Se basa en el envio de paquetes de control del destino
maestro al resto de destinos, informando de su estado de reproduccién. Los
destinos esclavos también informan de su estado al destino maestro, que podra
modificar su estado de reproduccion si detecta un elevado retraso con respecto a
aquellos. Si detecta que esta retrasado con respecto a un nimero determinado de
destinos esclavos, adelantard su estado de reproduccién. Para la sincronizacion
intra e inter-flujo se utiliza el algoritmo de sincronizacion VTR (Virtual-Time
Rendering, [ISH95]), en el que se establecen 15 posibles casos de desviaciones en
los estados de reproduccién para sincronizacién intra-flujo y 6 casos para
sincronizacion inter-flujo y se indica como corregirlos mediante la politica
Graceful Recovery de VTR. Cabe destacar que el umbral seleccionado en este
articulo para detectar asincronia entre un flujo de audio (maestro) y otro de video
(esclavo) es de 160 milisegundos. En [ISH97], Para evitar la congestion de la red,
el flujo de video MPEG se divide en tres flujos (de tramas I, tramas P y tramas B,
respectivamente) que se envian, cada uno por un grupo multicast distinto. Segun el
estado de la red, los destinos estaran en uno o varios grupos multicast, recibiendo
todas las tramas o solo las de determinados flujos. Se toma como medida de la
posible congestion de la red el tamafio de los buffers de recepcion. Si se supera un
cierto umbral de ocupacidn, se abandona algin grupo multicast con informacién
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secundaria. Cuando el tamafio de los buffers descienda por debajo de un
determinado umbral, de nuevo entrard en el grupo multicast abandonado
previamente. En [ISHO1c] se incluye el control causal de [ISHOla] al mecanismo
de sincronizacion de grupo propuesto. En cada trabajo se presentan resultados de
una prueba experimental, que consistié en el envio desde una fuente de dos flujos
(audio como flujo maestro y video como flujo esclavo) a través de una red a dos
destinos (maestro y esclavo) en la cual se simularon retardos mediante diferentes
distribuciones y diferentes valores medios, afiadidos al enviar las LDUs de ambos
flujos.

En [QIA97] se presentan protocolos, servicios y algoritmos para obtener
sincronizacion labial (lip-sync), en una aplicacion cliente/servidor adaptativa de
Video MPEG-1 bajo demanda (VoD) sobre un entorno best-effort. Muestra la
situacion en la que el sistema que soporta la aplicacion no tiene siempre suficientes
recursos para reproducir audio y video con la misma tasa con la que fueron
generados. Sigue la politica de preservar la calidad del audio y eliminar
intencionada y selectivamente informacién del video en los sistemas finales. La
arquitectura propuesta incluye la especificacion de tasas, la adaptacion del flujo de
video (con esperas o eliminacion de tramas), sincronizacion labial, especificacion
de la sincronizaciéon (basada en ejes de tiempos) y un esquema adaptativo de
sincronizacion tanto en los clientes como en los servidores. Debido a la
sensibilidad del audio a las pérdidas, se toma el flujo de audio como maestro y
divisor del eje de tiempos para controlar la reproduccién y el flujo de video como
flujo esclavo. El protocolo tiene dos partes: protocolo de negociacion, durante la
fase de establecimiento de la  comunicacion, y protocolo de
adaptacion/renegociacion, basado en mensajes de realimentacién o feedback,
durante la fase de transmision. En esta aproximacion, el flujo de comunicacién
entre el cliente y el servidor utiliza dos canales de comunicaciones: un canal TCP
bidireccional utilizado para transmitir informacién sobre QoS, sobre el video
solicitado, etc., y otro UDP para transmitir audio y video multiplexados.

Tasaka e Ishibashi, en [TAS98a] estudian un conjunto de esquemas de
sincronizacion labial (lip-sync) para entornos con redes heterogéneas. El conjunto
consiste en 4 tipos de esquemas (tipos 0 a 3), que son clasificados dentro de la
aproximaciones de flujo Unico y de flujo mdaltiple (single-stream y multi-stream).
Los tipos 0 y 1 pertenecen a la aproximacion single-stream, que entrelaza voz y
video para formar un Gnico flujo de transporte para la transmision. Por otro lado,
los tipos 2 y 3, que pertenecen a la aproximacién multi-stream, forman flujos de
transporte separados para los flujos de datos individuales. Mientas que los tipos 0 y
2 no realizan control de la sincronizacion en el destino (por lo que seran apropiados
para redes que garanticen calidad de servicio extremo a extremo), los tipos 1y 3 si
lo ejercen (por lo que seran apropiados para cualquier tipo de redes). En primer
lugar, se presentan las caracteristicas de cada tipo en términos de calidad de la
sincronizacion requerida, la localizacién fisica de las fuentes de transmision y la
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complejidad de la implementacion. A continuacion, se describe algoritmo VTR
([1SH95]) para flujos de datos almacenados y se propone una modificacion de
dicho algoritmo para la transmisiéon de flujos MPEG, ya que se utiliza una
codificacién inter-frame (tramas I, P y B) y se debe tener cuidado al realizar ajustes
mediante ‘saltos’ de LDUs, ya que la decodificacion de las tramas recibidas
posteriormente puede depender de las tramas eliminadas. Se presenta la
implementacion de los 4 tipos, primero en una red ATM con servicios CBR y UBR
y, posteriormente, en una red ATM con conexion inaldmbrica (donde no
necesariamente se pueda garantizar la calidad de servicio), haciendo uso del
protocolo TCP (por razones de fiabilidad y simplicidad de la implementacion) para
transmitir flujos de voz y video MPEG almacenados. Se obtiene el error
cuadratico medio como el cuadrado de la diferencia entre el tiempo de
reproduccién real de una LDU (resultado de la sincronizacion intra e inter-flujo) y
su tiempo calculado segun el algoritmo de sincronizacién intra-flujo, ademas del
tiempo total de pausa (debido a las acciones de ajuste mediante ‘pausas’), la tasa
de bits de informacion (de audio o video) reproducidos por segundo y el tiempo
total de reproduccion (que puede ser mayor al de la trasmisidn debido a los retardos
y a las pausas) y se comparan los resultados de los cuatro tipos, determinando la
idoneidad de cada uno para diferentes condiciones y trafico de la red de
comunicaciones. También se realiza un analisis subjetivo pero no se presentan
resultados sino unicamente comentarios del autor. En el caso de una red ATM con
garantias de calidad de servicio (servicio CBR), concluye que se podria utilizar
cualquiera de los 4 esquemas para obtener la sincronizacion labial, desde el punto
de vista del funcionamiento y que, por tanto, se deberia escoger uno en funcion de
otros aspectos como la complejidad de implementacién, calidad de la
sincronizacion requerida y la localizacion de las fuentes. Para el caso de la red
ATM con conexidn inaldmbrica se deberian seleccionar los tipos 1 6 3, siendo el 3
el que proporciona mejor calidad en el flujo de audio.

En [TAS98b], ademéas de los 4 esquemas propuestos en [TAS98a], se
incluyen dos esquemas mas (variantes del 1 y del 3, llamadas 1+ y 3+,
respectivamente), que ejercen control de resoluciéon dindmica de video JPEG,
haciendo uso, en este caso, del protocolo RTCP. Estos dos ultimos esquemas
cambian la resolucién espacial o temporal del flujo de video JPEG (cambiando el
factor de quantificacion Q), segun la carga de la red. Se utiliza la informacién que
contienen los paquetes RTCP RR (informes del receptor) para conocer la cantidad
de paquetes RTP perdidos durante un cierto intervalo de tiempo frente a los
enviados en ese mismo periodo de tiempo. En este caso, se implementan dichos
esquemas en los mismos entornos que en [TAS98a] pero ahora haciendo uso de
RTP/RTCP sobre UDP y transmitiendo tanto flujos JPEG almacenados como en
directo. Se muestran sélo los resultados en el entorno de interconexion inalambrica
que son los mas significativos. Ademas de evaluar los mismos pardmetros que en
[TAS98a], se incluye uno nuevo para la evaluacion de la sincronizacion de flujos
multimedia en directo: el retardo medio de reproduccion (Average LDU Delay).
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Este consiste en el tiempo que transcurre desde que se captura una LDU en el
emisor hasta que es reproducida en el receptor. Plantea la desventaja que tiene el
uso de UDP como protocolo de transporte debido a la aparicion de pérdidas de
paquetes asociada al uso del mismo. Sugiere el uso de un protocolo de transporte
con mecanismo de retransmisiones en aquellos casos donde las pérdidas de LDUs
sean determinantes.

En [DI1099], Diot y Gautier, presentan el disefio, la implementacion y
evaluacion de un juego multi-jugador distribuido sobre Internet, denominado
MiMaze. En primer lugar se describe el juego y su arquitectura, que es una
arquitectura de comunicaciones distribuida basada en la pila de protocolos
RTP/UDP sobre IP Multicast. Se trata de un juego bastante simple, que representa
en 3D a cada uno de los jugadores dentro de un laberinto y tienen que ir
eliminandose unos a otros. También se explican las diferencias de un sistema
distribuido frente a un sistema basado en servidor/es, en cuanto a robustez,
escalabilidad, retardos minimos, consistencia en la vision del juego por todos los
participantes, sincronizacion, posibilidad de seguimiento del tiempo de juego de
cada jugador (importante para los proveedores de juegos) y deteccion de trampas
en el juego. En el trabajo se describen los mecanismos de control de la transmisién
y las estructuras de datos utilizados. Cada participante envia periédicamente
informacion del estado del juego en unidades de datos con identificacion de
usuario, nimeros de secuencia y las correspondientes marcas de tiempo. Se trata
del primer trabajo encontrado en la literatura que analiza una aplicacion de juego
interactiva y distribuida utilizando multicast en Internet. La principal contribucion
del trabajo presentado es mostrar, mediante un ejemplo, la factibilidad de esta
familia de aplicaciones sobre una red que ofrece un servicio best-effort, como es el
caso de Internet, actualmente. Para asegurar la consistencia en la vision del estado
del juego de cada participante en cada momento, es necesario un mecanismo de
sincronizacion que garantice los requerimientos de tiempo real de un juego
interactivo. Proponen el algoritmo de sincronizacién denominado bucket, que trata
de mantener la causalidad y sincronizacion de grupo de los datos de los jugadores,
apoyandose en una infraestructura de tiempo global (por ejemplo proporcionado
por el protocolo NTP). El tiempo se divide en intervalos de duracion fija a los
cuales se les asocia un bucket (cubo). MiMaze requiere que la informacion sea
entregada a los jugadores en menos de 100 milisegundos. Todos los datos enviados
por un participante en instantes de tiempo dentro de un intervalo se guardan en el
bucket correspondiente a dicho intervalo y son evaluados por el algoritmo 100
milisegundos después de haber terminado el tiempo del intervalo. Se implementa,
ademas, un sistema de recuperacion de pérdidas basado en la estimacion del estado
actual de un jugador cuando se pierde la informacién enviada por el mismo. Se
evalla sobre MBone y se presentan aproximaciones para monitorizar y evaluar este
tipo de aplicaciones. Cabe destacar que no se ha evaluado la escalabilidad del juego
pues no se trata de un juego realista ya que los requerimientos en cuanto a tamafio
de LDUs y capacidad de CPU son minimos. Ademas, el algoritmo propuesto no
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puede preservar la consistencia del juego, la causalidad y la igualdad entre
jugadores cuando la variacion en el estado de carga de la red es grande (lo que se
traduce en pérdidas elevadas).

Xie et al., presentan, en [XIE99], el disefio e implementacion de un
esquema buffer-oriented de sincronizacion multimedia adaptativo, que incluye
sincronizacion intra e inter-flujo para aplicaciones en tiempo real. Se propone que
en el receptor se fuercen, dindmicamente, retardos ecualizados en los flujos
entrantes para suavizar las variaciones del retardo de red y sincronizarlos entre si.
El esquema propuesto no se basa en relojes distribuidos: el Reloj de Fuente (SC o
Source Clock) y los denominados Relojes de Reproduccién (POCs o PlayOut
Clocks). Como el offset entre ambos tipos de relojes determina los retardos extremo
a extremo de las LDUs, el mecanismo adaptativo no se basa en estadisticas de
estimacion del retardo sino en un algoritmo contador de eventos (event-counting
algorithm) utilizado para calibrar de forma adaptativa los POCs, que son los
encargados de gestionar la presentacion de los datos multimedia en el receptor, en
respuesta a la dinamica de funcionamiento de la red. De esta forma, el algoritmo es
inmune al drift de frecuencia de los relojes y a la pérdida de LDUs. La pérdida de
sincronismo es cuantificada en términos de distorsion de la fase de sincronizacion.
Ademas, el algoritmo también permite incorporar especificaciones de QoS
definidas por el usuario dentro de los pardmetros de disefio del mismo. La
sincronizacion inter-flujo se realiza siguiendo un esquema maestro/esclavo, donde
uno de los flujos se considera maestro (normalmente el mas retrasado con respecto
al reloj de la fuente o SC) y el resto seran los esclavos. Cuando se realiza cualquier
calibracion en el reloj POC del maestro, ésta repercutira en las calibraciones de los
POCs de los flujos esclavos. Se incluye una implementacion del algoritmo en un
sistema de teleconferencia punto a punto, con soporte de trabajo cooperativo y cara
a cara (face-to-face), que consiste en canales de audio y video controlados
separadamente. Se presentan los resultados de la implementacion y la idoneidad del
esquema propuesto con respecto al trafico multimedia a través de una red
FDDl/ethernet. Dicho esquema se sustenta en la medida de tiempos relativos en el
manejo de eventos relacionados con los objetos multimedia. La idea de utilizar un
tiempo relativo coordinado se ha extraido del algoritmo VTR ([ISH95]), con la
excepcion de que a cada objeto se le afiade una marca de tiempo en el instante de
generacion (inicio de la muestra) en vez de en el Punto de Acceso al Servicio o
SAP (al final de la muestra).

En [GONO00] se propone un algoritmo para conseguir tanto la
sincronizacion intra-flujo como inter-flujo. Introduce la idea de un ‘observador
virtual’ colocado en el lugar de la escena para definir las relaciones temporales que
deberian ser mantenidas dentro y entre diferentes flujos activados segun diferentes
eventos. También sefiala la existencia de dos modelos de sincronizacion: el modelo
de sincronizacién global y el modelo de sincronizacion diferenciada. El primero
trata de simular un encuentro ‘cara a cara’ sintetizando en cada extremo una unica
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vista para todos los miembros de la sesion ([ESC94] y [ROT97]), y se consigue
forzando en los receptores el maximo retardo existente para todos los flujos, entre
la fuente y cada receptor. Este método tiene dos ventajas: los receptores
experimentan la sensacién de estar todos en una misma sala y se garantiza una
ordenacion global. Por otro lado, tiene los inconvenientes de imponer el peor
retardo a todos los receptores y la necesidad de una sincronizacién global entre los
relojes de todos los participantes de la sesion. El segundo modelo se basa en
ecualizar a un retardo comun sélo aquellos flujos producidos o controlados por un
determinado participante, es decir, los flujos producidos o controlados por un
miembro son presentados de una forma sincronizada a los otros miembros de la
sesion, de acuerdo a los retardos emisor-receptor individuales. Al conjunto de
flujos controlados por un miembro se le denomina presencia multimedia del
participante en la sesion. Tiene la ventaja de no necesitar un reloj globalmente
sincronizado pero el inconveniente de la falta de ordenacion global, que lleva a
tener diferentes condiciones para cada receptor. Ya que el retardo de comunicacion
(desde que se afiaden las marcas de tiempo en los paquetes antes de transmitirlos
hasta su recepcion) es desconocido y variable, y no puede ser estimado a partir de
medidas en un sentido (one-way measurements), el algoritmo no se ocupa de este
retardo sino de preservar las diferencias entre escenas mientras se controla la
ecualizacion del retardo medio. Para la sincronizacién intra-flujo, se diferencia
entre los distintos tipos de flujos. En el caso del flujo de audio se indica que lo
normal es la utilizacion de técnicas de reduccion de los periodos de silencio y el
descarte de paquetes que lleguen tarde, técnicas que funcionan adecuadamente en
flujos de audio con discontinuidades o silencios (conversacional). Sin embargo, en
caso de flujos audio continuos (por ejemplo, musica) la reduccién de periodos de
silencio afecta considerablemente a la inteligibilidad de los mismos. En este
trabajo, por tanto, se propone una técnica hibrida: si existen pausas, se utiliza la
técnica denominada Entrega Temprana (Early Delivery), consistente en reducir el
tiempo planificado para el paquete mas antiguo del buffer; o bien, si transcurre un
cierto tiempo sin la existencia de pausas (controlado por un temporizador), se
utiliza una técnica de descarte de paquetes (eliminandolos directamente del buffer
de recepcién). No se contempla como descarte de paquetes sino como una politica
de resincronizacién y una reduccion del retardo. Para el flujo de video se proponen
varias técnicas: para los paquetes que lleguen tarde se propone la técnica de
Entrega Tardia (Late Delivery), consistente en reproducir los paquetes tardios con
el minimo retardo de ecualizacién a pesar de la pérdida de sincronizacion que ello
conlleve; para reduccion del retardo se propone la Entrega Temprana; y, por
Gltimo, para aumentos del retardo se propone la técnica de insercion de gaps o Gap
Insertion. Para la sincronizacion inter-flujo se define el denominado retardo virtual
multimedia, como el retardo comin utilizado para representar todos los paquetes,
independientemente del flujo al que pertenezcan. Se toma el mayor retardo de entre
todos los flujos de la sesion multimedia. Se propone la utilizacion de un objeto
centralizado para el calculo y mantenimiento de dicho pardmetro. Cada modulo de
sincronizacion le envia a dicho objeto su retardo calculado pero tomard como
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referencia el retardo virtual multimedia obtenido del mismo. La precisién de la
sincronizacion inter-flujo dependera de lo que se pueda aproximar cada flujo a
dicho retardo.

En [ISHOO] se presenta una comparativa de 38 algoritmos de
sincronizacion multimedia en funcion de las técnicas de sincronizacion utilizadas
en cada uno de ellos y de dénde se localicen (en la fuente o en el receptor).

En [TASO00], Tasaka e Ishibashi proponen un esquema de recuperacion de
errores a nivel de transporte utilizando retransmisiones, para transmisién de audio y
video a través de redes que no son capaces de garantizar una determinada QoS.
Dicho esquema emplea una version mejorada del algoritmo VTR ([ISH95]),
denominada RVTR (Retransmissin with VTR), que ajusta el punto de reproduccién
de acuerdo con las condiciones de la red. Se aplica a sincronizacién inter-flujo,
mientras que para la sincronizacion inter-flujo propone utilizar VTR. A diferencia
de VTR, la nueva version utiliza relojes globalmente sincronizados. Se evalGa con
audio y video JPEG en directo, utilizando RTP/RTCP sobre UDP/IP y ejecutando
un mecanismo de retransmision utilizando reconocimientos negativos sobre
RTP/UDP. Los destinos solicitan la retransmision de ciertas LDUs mediante
peticiones y la fuente, si determina que la LDU solicitada puede llagar antes de su
output deadline (limite del tiempo de reproduccidn), la retransmite. Por tanto, el fin
del mecanismo de retransmision sera que cada LDU retransmitida Ilegue al destino
antes de su output deadline, que vendra determinado por el algoritmo de
sincronizacion que se esté utilizando en el destino. Por tanto, podran perderse
LDUs debido no disponer de tiempo insuficiente para la retransmisién y, ademas,
el orden de llegada de las tramas puede ser diferente al de su generacion en la
fuente. En el receptor se utilizan dos buffers: uno para las LDUs que llegan de
forma normal y otro para las LDUs que han sido retransmitidas. El proceso de
reproduccién busca una LDU primero en el primer buffer y, si no lo encuentra, lo
buscara en el segundo buffer. Si no la encuentra en ninguno de los dos, espera hasta
que venza el tiempo limite de su reproduccién. El receptor puede realizar dos
acciones para mejorar el funcionamiento del esquema propuesto: bien incrementar
el tiempo de reproduccién calculado (dentro de unos limites) si se detectan
pérdidas, para dar tiempo a que se puedan retransmitir las LDUs perdidas, o bien
decrementar el tiempo de reproduccion si detecta que la red no esta congestionada.
El algoritmo RVTR se evalla en un entorno punto a punto, variando al carga de la
red y afiadiendo diferentes retardos con un simulador de enlace de datos (Data Link
Simulator), llegando a la conclusion de que mejora la calidad de la sincronizacion
tanto intra como inter-flujo, siempre que el RTT sea reducido, ya que la mejora
introducida por el algoritmo disminuye a medida que éste aumenta.

En [ISHOla] se presenta un esquema de sincronizacion multimedia con

control causal y de sincronizacién para aplicaciones multimedia distribuidas, en el
gue existe una relacion temporal y causal entre flujos multimedia, tales como datos,
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voz y video. Ademas del control de la sincronizacion intra e inter-flujo, para el que
se utiliza el protocolo VTR ([ISH95]), se ha implementado un control de
causalidad para mantener las relaciones causales entre los objetos multimedia. El
algoritmo de sincronizacién inter-flujo sigue un esquema maestro/esclavo y se
aplica después de la sincronizacion intra-flujo. En este trabajo se toma al flujo de
datos como el flujo maestro, ya que es el mas importante en aplicaciones de juegos
en red, siendo los esclavos los flujos de audio y video. Los equipos involucrados en
la aplicacion distribuida, envian el flujo de datos a un servidor que los entrelaza y
los envia de forma multicast (UDP/IP Multicast) a todos los demas equipos. Por
otro lado, los otros dos flujos se envian directamente (UDP/IP) entre los equipos
involucrados. Se presenta una aplicacion de juego de batalla en red para probar la
efectividad del esquema propuesto. El control de causalidad se denomina control
de causalidad-4 y consiste en que cada LDU tiene un limite temporal o deadline,
que se actualiza con el tiempo de generacion de dicha LDU, méas A segundos. Una
LDU es descartada si llega después de su deadline, mientras que si llega antes es
almacenada en un buffer para compensar el efecto del jitter.

En [ISHO1b] y [ISHO3], se presenta una evaluacion, tanto objetiva como
subjetiva de 9 combinaciones de 4 de las técnicas de sincronizacion reactivas mas
utilizadas por los autores anteriores (‘saltos’, descarte de LDUSs, estiramiento y
acortamiento de la duracién de la reproduccion y contraccion y expansion del
tiempo virtual) sobre una simulacion con flujos de audio y video. Concluye, en
primer lugar, que un esquema que utilice conjuntamente acortamientos y
estiramientos de la duracion de la reproduccion y la contraccion y expansion del
tiempo virtual para el flujo de voz, y, a su vez, acortamientos y estiramientos de la
duracion de la reproduccion para el flujo de video, es la que mejor calidad de
sincronizacion labial produce. En segundo lugar, también concluye que la técnica
de ‘saltos’ y descartes no es adecuada para el flujo de audio ya que afectan a la
inteligibilidad del mismo.

En [KUOO1] se presenta un esquema de transmision adaptativo para
asegurar la reproduccion continua y sincronizada de flujos de audio y video, basada
en los protocolos RTP/RTCP y en la existencia de un temporizador global. El
esquema esta compuesto por una serie de operaciones en tres fases bien detalladas:
mecanismo de reordenacion dinamica, mecanismo de decodificacion y
recuperacion y mecanismo de sincronizacion adaptativa. Este Gltimo mecanismo
se realiza utilizando un temporizador global para ambos flujos en el receptor. Con
el esquema propuesto se consigue minimizar el retardo medio en las colas de
recepcion controlando la velocidad de reproduccién, manteniendo la sincronizacion
entre flujos y manteniendo una reproduccion estable. Ademas, mediante el proceso
de sincronizacion adaptativa propuesto se consigue minimizar el retardo extremo a
extremo, dependiendo del estado de la red. Se presentan los resultados de la
simulacién de dicho esquema y se analizan los efectos del jitter, el retardo extremo

51



Capitulo 2. Estado del Arte

a extremo y el tamafio del buffer requerido para ampliar la aplicabilidad del
esquema a otras aplicaciones que requieran de la transmision de datos multimedia.

Ishibashi et al., en [ISHO2] proponen un esquema de sincronizacion
conjunta entre contenidos almacenados con control interactivo y contenidos en
directo, en comunicaciones multicast. A este tipo de sincronizacion entre estos dos
tipos de contenidos (almacenados y en directo) lo denomina joint synchronization.
Trabaja con control de bisqueda visual, tales como fast-forward y fast-reverse (por
ejemplo, adelantar o retrasar, pausar o detener un video pregrabado), como control
interactivo. El esquema permite buasqueda visual mejorando el algoritmo de
sincronizacion multimedia VTR ([ISH95]), y ajusta la temporizacién de cambio del
modo de basqueda visual entre los destinos llevando a cabo el control de la
sincronizacion conjunta. Ya que VTR funciona de forma diferente para ambos
tipos de contenidos, no sirve para la sincronizacion conjunta, por lo que los autores
presentan un nuevo esquema en este trabajo y lo evalGan en un experimento en
entorno WAN para demostrar la efectividad del mismo. Para la transmision de los
datos de los flujos se utiliza RTP/UDP sobre IP Multicast y se implementa el
sistema de retransmision RVTR ([TASO00]). Por simplicidad y para proporcionar
interactividad, sélo contempla una retransmision por LDU. En el trabajo se
propone el uso de RTCP para el envio de paquetes de control para la sincronizacion
de grupo, pero no la utiliza en la implementacion por simplicidad. La informacién
de control visual sobre los contenidos almacenados se lleva a cabo utilizando TCP.
Para evitar la implosién de mensajes feedback cuando el nimero de destinos es
grande, se propone utilizar el método de control de feedback propuesto en
[BOL94]. Para la sincronizacion de grupo se adopta el método maestro/esclavo
propuesto en [ISH97], mejorado para su utilizacién en entornos WAN. Cada
destino envia al destino maestro de la sincronizacion la estimacion del tiempo de
reproduccién de la primera LDU de los flujos en directo, o bien la estimacion del
jitter de red cuando éste sufra alguna variacion importante. Con esta informacion el
maestro de la sincronizacién enviara a los demas destinos, de forma multicast, el
tiempo de reproduccién de referencia elegido (en el articulo escoge el del destino
mas lento en reproducir la primera LDU o aquel que sufra un mayor jitter) para que
ajusten sus tiempos de reproduccion. Se toma como flujo maestro el flujo de audio
en directo. En este trabajo se presenta el problema de la sincronizacion de flujos
cuando se realiza control visual del flujo de datos almacenados (por ejemplo, un
video). No se puede seguir el método tradicional de calcular el tiempo de
reproduccién para cada LDU almacenada, debido a tres problemas principalmente:
la direccion de la reproduccién (adelante, atras), la velocidad de reproduccion
(lenta, rapida) y el ‘pausado’ del flujo. Se aporta solucién a los tres problemas
mencionados.
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2.2.4. Mecanismos de Control Local de Conferencias

Al principio, la UIT disponia de un sistema sofisticado para el control de
conferencias de flujos “poco acoplados’ (loosely-coupled) basadas en sistemas de
codificacién de video H.261 y redes RDSI, incorporando los protocolos T.120,
utilizando unidades de control multipunto (MCUs o Multipoint Control Units) y un
servicio de comunicacién multicast. En su disefio original, dicho esquema dependia
de un modelo de control centralizado y de la fiabilidad y de la naturaleza de tasa
constante de dichas redes. Mas recientemente, el sistema ha evolucionado para
poder incluir las redes de conmutacién de paquetes y una aproximacion loosely-
coupled y distribuida para el control de conferencias haciendo uso de los esfuerzos
de investigadores de los grupos de trabajo de la UIT y del IETF ([CRO99]).

El IETF ha desarrollado una aproximacion basada en el uso de IP
Multicast, que se puede utilizar desde para el control local de un sistema (por
ejemplo, enviando de forma multicast paquetes con TTL igual a 0 para controlar un
conjunto de procesos asociados en la misma sesion dentro de un mismo sistema
local) hasta para la formacion de la sesion de forma multicast en un entorno de area
amplia, asi como para el control de la conferencia, por ejemplo, utilizando un
sistema como el Conference Control Channel Protocol (CCCP) descrito en
[HAN95], y desarrollado como parte del proyecto MICE (Modular Integrated
Communication Environment, [HAN95a]), que permite construir varios tipos de
aplicaciones de control. Normalmente, se utiliza esta aproximacidn para permitir la
escalabilidad a grandes nimeros de participantes en vez de utilizar aproximaciones
basadas en MCUs. MICE fue un proyecto del UCL, fundado entre 1992 y 1995,
que surgid con la necesidad de promover conferencias de audio y video mediante
herramientas multicast utilizadas en MBone. Debido a la utilizacién de varias
herramientas simultaneamente, se detectd la necesidad de utilizar un canal comun
mediante el cual dichas herramientas pudieran intercambiar mensajes de forma
local (s6lo entre las herramientas de una misma maquina), ademas de la utilizacion
de una herramienta que se encargara, de forma centralizada, de coordinar todos los
mensajes de control, necesarios para un buen funcionamiento de todo el sistema.

En [HAN95] y [CRO99] se define el Canal de Control de la Conferencia
CCC (Conference Control Channel), que es un canal de comunicaciones comun
para unir los constituyentes de la conferencia y que les ofrece facilidades y
servicios para intercambiar informacion entre si. Es similar a las facilidades de
comunicacién entre procesos ofrecidas por los sistemas operativos. También se
define el protocolo que actla sobre el canal CCC, denominado CCCP (CCC
Protocol), sus requerimientos, nombres utilizados, sistema de direccionamiento,
intercambio de mensajes fiables y no fiables, incluso se proporcionan ejemplos de
aplicacion.
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Dentro de la comunicaciéon entre procesos locales dentro del mismo
sistema, se puede destacar el bus de mensajes denominado Message Bus o mbus
([PER98], [OTT99a], [OTT99h], [KUTO0] y [OTTO0]) que esta basado en el
CCCP y que sera utilizado en la presente Tesis. En [PER98] se describe,
brevemente, como utilizar la libreria de funciones de mbus. En [OTT99a], aparecen
explicados los mensajes y comandos mas comunes definidos en la especificacién
de mbus. En [OTT99b] se presentan los requerimientos que se deben cumplir para
realizar un control local de una conferencia donde existen diferentes aplicaciones
para cada flujo e incluso herramientas de control de la misma (de accesos, de
participantes, etc.), que necesiten intercambiar datos entre si. En [OTTO00] se
presenta la infraestructura de coordinacién utilizando mensajes locales para las
comunicaciones entre aplicaciones agrupadas dentro de aplicaciones que las
engloban de forma coordinada. Se define el formato de los mensajes, el sistema de
direccionamiento, la sintaxis, el tipo de mensajes y como se realiza el transporte de
los mismos. En el White Paper [KUTO0O0] se explican las caracteristicas y las
ventajas de la utilizacibn de mbus en sistemas basados en componentes
(Component-based Systems) y cémo se puede utilizar en sistemas CTI (Computer
Telephony Integration).

En otro proyecto, explicado posteriormente, denominado RELATE, en vez
de utilizar un método tradicional de comunicaciones entre procesos, ya se utilizo el
sistema mbus para la integracion de informacion del audio y del video en una
misma conferencia.

El sistema local de mensajes mbus se explica mas detalladamente en el
capitulo 3, ya que ha sido utilizado en el trabajo desarrollado en la Tesis.

2.2.5. Aplicaciones y Herramientas

Existen dos enfoques a la hora de definir aplicaciones para la transmision
de flujos multimedia: el de la UIT (que propone diferentes estandares, siendo el
mas conocido e implementado el H.323) y el del IETF (que propone la utilizacion
de IP Multicast [DEE89]), tal y como se ha venido haciendo sobre MBone en los
Gltimos afios. Ambos enfoques se describen a continuacién, centrandose mas en el
segundo ya que es el elegido para implementar el algoritmo propuesto en la Tesis.

2.2.5.1. Enfoque UIT: H.323

El estandar H.323 esta bajo el amparo de la UIT y proporciona una base
para las comunicaciones de audio, video y datos a través de una red IP. Se trata de
un conjunto de estandares para la comunicacion multimedia sobre redes que no
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proporcionan QoS. Estas redes son las que predominan hoy en dia, como redes de
conmutacion de paquetes TCP/IP e IP sobre Ethernet, Fast Ethernet, etc. Los
estandares H.323 son bloques importantes de desarrollo para un amplio abanico de
aplicaciones basadas en redes de paquetes para la comunicacion multimedia y el
trabajo colaborativo. Incluyen desde dispositivos especificos hasta tecnologias
integradas en ordenadores personales, ademas de servir para comunicacién punto a
punto o conferencias punto multipunto. H.323 trata, también, el control de
Ilamadas, la gestién multimedia y la gestion del ancho de banda, ademas de las
interfaces entre redes de paquetes y otras redes (RTC, por ejemplo). H.323 forma
parte de una gran serie de estandares que permiten la videoconferencia a través de
redes de datos. Conocidos como H.32X, esta serie incluye H.320 y H.324, que
permiten las comunicaciones sobre RDSI y RTC, respectivamente.

Inicialmente, el esquema de H.323 funciona muy bien en conferencias
punto a punto pero, a medida que aumenta el nimero de participantes en la
videoconferencia, se requiere de elementos extra, como, por ejemplo, las unidades
de control MCUs, que se encargan de replicar los datagramas para los diferentes
usuarios. Cuando, ademas, se requiere un cierto control sobre las conferencias es
necesario otro nuevo elemento llamado pasarela o Gatekeeper, que es el encargado
del control de llamadas, traduccidén de direcciones, control del ancho de banda, etc.

H.323 ha tenido gran éxito debido a la existencia de numerosas
aplicaciones que lo implementan, y cuyo uso se ha popularizado. Sin embargo,
para videoconferencias con un gran ndmero de usuarios H.323 acaba siendo
ineficaz y se requieren otros mecanismos basados en IP Multicast.

2.2.5.2. Enfoque IETF: IP Multicast

La otra alternativa al uso de H.323 es el uso de IP Multicast ([DEE89]),
cuyo uso se ha venido experimentando en los ultimos afios sobre la red MBone. La
distribucién de paquetes multicast, que lleva ya mucho tiempo funcionando sobre
Internet (IP Multicast), no solamente se estd utilizando para las comunicaciones
tradicionales de datos entre ordenadores sino que, con la aparicion de las
aplicaciones multimedia, se estd utilizando también para distribuir trafico en
tiempo real. Los grupos multicast para distribucion de voz y video pueden estar
formados por grupos que van desde pocos usuarios o receptores hasta cientos o
miles de receptores, como puedan ser las aplicaciones de distribucion de television.
La transmision incontrolada de flujos de audio y video facilmente ocuparia todos
los recursos de Internet, causando congestion y degradaria la QoS ofrecida para
todos los usuarios de la red.

En [BRA98] se presentan una serie de protocolos de transporte multicast y
en [LI99], se analiza el problema de la transmision de video multicast sobre
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Internet y hace una revision de las ideas y técnicas desarrolladas hasta la fecha para
proporcionar transmision multicast de video adaptativa, exponiendo sus ventajas e
inconvenientes, sobre todo, en cuanto a ancho de banda empleado y a
escalabilidad.

2.2.5.3. Aplicaciones y Herramientas.

Se van a tratar algunas de las aplicaciones mas conocidas, aungue,
posiblemente, existan muchas mas que son desconocidas para el autor de la
presente Tesis ya que hay gran cantidad de proyectos dedicados a la distribucién de
contenidos multimedia y se estdn mejorando constantemente las herramientas
existentes y desarrollando nuevas y mejores aplicaciones cada dia.

Los dos enfoques anteriores (H.323 e IP Multicast), como es logico, tienen
sus ventajas y sus inconvenientes. Sin embargo, el gran reto esta en ser capaces de
unir lo mejor de los dos enfoques en un mecanismo comun y estable. Muchos de
los esfuerzos que se realizan actualmente en el tema de videoconferencia van
encaminados al desarrollo de pasarelas (gateways) que faciliten precisamente esto.
Tanto con un enfoque como con el otro se dispone de una serie de herramientas
que permiten, de un modo cada vez mas estable, la transmision de eventos,
congresos, teleseminarios, teleconferencias, cursos a distancia, etc.

Herramientas H.323

Existen multitud de herramientas basadas en H.323 pero, en realidad, las
diferencias entre unas y otras son minimas. Casi todas estas herramientas son
comerciales y ofrecen tanto audio como videoconferencia y, en algunos casos,
comparticion de datos. De todas, la mas famosa es Microsoft NetMeeting, sin
embargo hay otras muchas aplicaciones desarrolladas por otras empresas que
ofrecen una funcionalidad similar. EI mayor problema que presentan este tipo de
herramientas para la formacion en linea es la escalabilidad, siendo solamente (tiles
para un namero muy reducido de participantes.

Otra herramienta que se basa en H.323 es Real Server/Player, que también
se basa en el empleo de RTP y tiene la ventaja de que puede iniciarse via web. Su
principal problema, sin embargo, estd en que no permite interaccion. Los
receptores deben limitarse a atender a las sesiones sin poder, en ningin momento,
interactuar con el interlocutor. Por otro lado, tiene la ventaja adicional de permitir
que los contenidos estén almacenados en un servidor y se puedan emitir cuando se
considere oportuno.
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Herramientas MBone

En los Ultimos afios, se ha producido un esfuerzo de colaboracién en la
comunidad de investigadores que ha dado lugar a un gran abanico de aplicaciones
de teleconferencia en Internet. El aumento de potencia de las estaciones de trabajo
y de los PCs, junto con la aparicién de dichas aplicaciones de audio y video
implementadas y probadas en MBone, han incrementado un elevado porcentaje el
trafico de tiempo real a través de Internet. El desarrollo de IP Multicast ha
promovido el desarrollo de un conjunto de aplicaciones, colectivamente
denominadas herramientas MBone, para conferencias multimedia a través de
Internet.

Dentro de este amplio conjunto de aplicaciones que han aparecido en estos
altimos afios (gran parte de ellas contintan en desarrollo), las que mas éxito han
tenido en MBone han sido las que permiten la realizacion de conferencias de audio
y video. Entre dichas herramientas se pueden citar nv, vic, vat, rat, wb, nt, SDR,
nevot, nv, IVS, Cu-SeeMe, IPTV, Rendez-Vous, etc., y todas ellas trabajan sobre
RTP/RTCP. De todas ellas se van a comentar brevemente algunas que se han
estudiado durante el desarrollo de la Tesis. Se puede encontrar informacién sobre
la mayorfa en la pagina web del UCL®.

Las primeras aplicaciones de transmision de video sobre MBone fueron las
herramientas de video Xerox PARC Network Video Tool, nv ([FRE94]), el sistema
de videoconferencia de INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et
en Automatique), ivs ([TUR94]), y la aplicacion desarrollada en UCL/LBL de
transmision de video, vic ([CAN95]). En [FRE94] se describen los objetivos de
disefio de nv, su algoritmo de compresion de video y se muestran algunas
experiencias de transmisién de video sobre Internet, utilizando dicha herramienta.
Se trata de una herramienta que permite transmitir video de mayor o menor calidad
segun el ancho de banda disponible, que permite ser utilizado en redes LAN y/o en
redes WAN con accesos de baja velocidad. EI IVS (INRIA Videoconference
System) [TUR94], desarrollado por el INRIA, permite la integracion de los canales
de audio y video sobre una misma aplicacion. Esta aplicacion fue desarrollada en
1992 y dejé de ser mantenida para dar paso a otras nuevas aplicaciones como el
Rendez-Vous (nueva generacion del 1VS). La aplicacion vic ([CAN95]) se explicara
mas detalladamente en el préximo capitulo ya que ha sido utilizada en el trabajo
desarrollado en la Tesis.

Entre las herramientas de audio, se pueden destacar, vat ([JAC92]), nevot
([SCH92]) y rat (JHAR95], [HAR96] y [KOU96]), que son las mas empleadas en
MBone. También se puede mencionar la herramienta FreePhone, objeto de
evolucion de IVS. Todas ellas permiten la transmision de audio de cierta calidad,

> http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/documentation/
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tanto en entornos uno-a-uno (unicast) como en entornos uno-a-muchos (multicast).
La herramienta rat también serd explicada mas detalladamente en el préximo
capitulo, ya que también ha sido utilizada en la Tesis.

En cuanto a herramientas de pizarra compartida podemos destacar wb
([CAN92]) y DLB®. Wb es una herramienta que ofrece una pizarra compartida por
todos los usuarios de la sesion multicast, que puede emplearse como una pizarra
usual de las que se dispone en un aula pero de modo distribuido. Dispone de una
serie de utilidades tanto para escribir texto con diferentes formatos (tamafios y
colores), asi como para realizar dibujos a mano alzada y formas geométricas
sencillas. Permite, ademas, incorporar archivos en formato PostScript a la pizarra.
Por otra parte, DLB es una herramienta de pizarra electronica bastante mejoraque
permite trabajar en dos modos bien diferenciados on-line y off-line. De este modo
se permite la preparacion de contenidos en modo off-line para posteriormente
presentarlos on-line.

El editor de texto nte (Network Text Editor)” ofrece la posibilidad de
editar textos de un modo distribuido. Soporta tokens para pedir el turno y es
bastante completa. Por otro lado, permite a multiples usuarios trabajar en tiempo
real sobre un mismo documento de texto: crear nuevos parrafos, borrar, cambiar y
mover los existentes, etc.

Estas son las herramientas MBone méas comunes, no obstante, este campo
sigue evolucionando y va mas all4, ofreciendo cada vez herramientas mas potentes.
El codigo fuente de las herramientas MBone (MBone tools) se pueden encontrar de
forma actualizada en la péagina del UCL®, asi como los ejecutables de distintas
versiones. La informacidn sobre este software utilizado generalmente en MBone se
puede encontrar en el web de la Red Iris® o del UCL“?.

También se han desarrollado interfaces graficas capaces de integrar todo este
tipo de aplicaciones de audio, video, texto y pizarra (que pueden funcionan
independientemente) como si se tratara de una sola aplicacion y que pueden ser
gjecutados via web. Se pueden destacar algunos grandes proyectos como, por
ejemplo:

- El proyecto MASH™ fue un proyecto muy ambicioso iniciado en Berkeley
que, ademas de intentar agrupar todas las herramientas tipicas de
videoconferencia MBone en una interfaz comun, ofrecia la posibilidad de

® http://www.informatik.uni-mannheim.de/informatik/pi4/projects/dlb/project.html#5
" http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/nte/

® http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/

% http://www.rediris.es/mmedia/

19 http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/documentation/

Y http://www-mash.cs.berkeley.edu/mash/
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grabar sesiones y reproducirlas, asi como integrarlo todo en web, de forma
que los usuarios podian acceder directamente a los contenidos desde el
navegador.

- MINT (Multimedia Internet Terminal)®® es otra aplicacién del GMD
FOKUS (Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung mbH Bonn,
Institute for Open Communication Systems)™ muy completa, que soporta
parcialmente el protocolo SIP (Session Initiation Protocol), incorpora un
agente de reservas RSVP ([ZHA93], [BRA97], [WHI97]), un agente que
permite el establecimiento y control de sesiones multimedia a través de
Internet e incluso una interfaz comln para las herramientas de audio y
video. Presenta una arquitectura totalmente distribuida, sin componentes
centralizadas. La transmision de audio se realiza mediante las herramientas
vat 0 una nueva herramienta desarrollada en este proyecto denominada
nevot™. La transmision de video se realiza mediante la herramienta vic.

- RELATE (REmote LAnguage Teaching over SuperJANET)™. Se trata de
un proyecto, realizado conjuntamente por el UCL y la Exeter University,
de desarrollo de una aplicacién con la intencion de transmitir audio y video
sincronizado (lip-sync) para la ensefianza de diferentes lenguajes via
MBone, utilizando vic, para video, rat para audio y las aplicaciones de
edicion de texto y/o pizarra electronica (nte y/o wb). Sirvié también para
evaluar el uso de Internet y MBone para proporcionar tutorias a distancia
en un campo de prueba tanto para estudiantes como para profesores.

Otra utilidad fundamental en MBone es el SDR (Session Directory Tool)™®,
que permite conocer las sesiones MBone que estaban activas en todo momento,
para permitir a los usuarios conectarse a cualquiera de ellas, o definir una sesion
MBone propia. La primera implementacién del SDR, llamada SD, fue desarrollada
por Van Jacobson en el LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory). El
desarrollo posterior de la misma ha sido llevado a cabo dentro del proyecto
europeo de investigacion en herramientas multimedia MERCI-ESPRIT
(continuacion del proyecto MICE [HAN95a]), dando lugar al actual SDR. Ciertos
cambios fundamentales en su estructura han hecho que ambas versiones sean
incompatibles y los anuncios de sesiones se hacen de forma generalizada con la
nueva version desarrollada por el MERCI, el SDR. El SDR emplea una direccion
multicast asignada por la IANA, la 224.2.127.254 y un puerto UDP especifico (el
9875) para retransmitir los anuncios de sesiones multimedia. Esto se implementa

12 http://www.fokus.gmd.de/step/mint/content.html

13 http://www.fokus.gmd.de/

¥ http://www.cs.columbia.edu/~hgs/rtp/nevot.html

1> http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/relate-ui/
18 http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/sdr/
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por medio de un protocolo muy simple, en el que los datos de la sesion van
incluidos en forma de texto ASCII tras una breve cabecera UDP. Esta simple
implementacion permite que estos datos puedan ser capturados facilmente por una
aplicacion y puedan emplearse para lanzar las aplicaciones necesarias para unirse a
una determinada conferencia.

También hay que destacar un nuevo tipo de herramientas denominadas de
trabajo cooperativo o CSCW (Computer Support for Colaborative Work), que son
muy interesantes a la hora de coordinar a diferentes personas situadas en diferentes
localizaciones para trabajar en equipo. De todo este tipo de herramientas, una de
las destacadas es BSCW®" (Basic Support for Cooperative Work) desarrollada en
el GMD ([APP95]) que tiene la ventaja de manejarse totalmente via web y permitir
la integracién con herramientas sincronas de audio y videoconferencia. BSCW es
la herramienta que se ha utilizado en la Red Iris para integrar las aplicaciones de
videoconferencia ofrecidas por MBone y favorecer la formacion de CVUs
(Comunidades Virtuales de Usuarios™) en la comunidad académica y cientifica
nacional.

Dado el caracter experimental de MBone, no son numerosas las aplicaciones
comerciales que aprovechen las ventajas que esta red ofrece. Se han desarrollado
gran variedad de aplicaciones comerciales de intercambio multimedia vy
videoconferencia basadas en los protocolos més establecidos de encaminamiento
uno-a-uno o unicast, aungque también es cierto que cada vez mas iran integrando
ambos modos de operacién, tanto uno-a-uno como uno-a-muchos. Muchas
empresas ya han anunciado sus productos basados en RTP como, por ejemplo,
LiveMedia presentada por Netscape Communications Corporation, y, por su parte,
Microsoft Corporation ya ha anunciado la compatibilidad de sus productos con
RTP. Como es légico, esta fuera del proposito del presente capitulo enumerar y
describir las aplicaciones comerciales que, continuamente, van apareciendo y/o
mejorandose.

2.2.6. Evaluacion Subjetiva

En los sistemas multimedia, la sincronizacion es esencial en la
reproduccion en el interfaz de usuario de los diferentes flujos multimedia
involucrados en el mismo. No es posible proporcionar una medida objetiva de la
sincronizacion desde el punto de vista de la percepcion subjetiva del ser humano.
Ya que la percepcion varia de una persona a otra, solo criterios heuristicos pueden
determinar si la presentacion de un flujo es correcta o no.

7 http://orgwis.gmd.de/projects/BSCW/
18 http://www.rediris.es/cvu
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En el capitulo 7, se ha incluido un estudio sobre la evaluacion subjetiva del
algoritmo de sincronizaciéon propuesto, considerando dicho tipo de evaluacion
como una forma alternativa y complementaria a la evaluacién objetiva de la calidad
obtenida con dicho algoritmo. En la mayoria de la aplicaciones multimedia, el
usuario, a través de su percepcion, es el que, en ultimo término, acepta o0 no la
presentacion.

En cuanto a estudios sobre valoracion subjetiva de la calidad de la
sincronizacion, se han encontrado los siguientes trabajos: [GIL95], [STE96],
[KOU96], [GUE97], [WAT97a], [WAT98], [KAL99], [WIL00], [ISHO1lb] vy
[ISHO3]. Ademas, existen otros trabajos sobre la calidad subjetiva de la imagen
como, por ejemplo, [GIL95].

En [STE96] se estudia de forma muy exhaustiva y completa el efecto de la
asincronia entre flujos multimedia en la percepcion humana. En dicho trabajo se
busca fijar una serie de requerimientos de QoS referida a la sincronizacion entre
flujos multimedia (inter-flujo). Un primer experimento consistié en reproducir
secuencias de audio y video sincronizadas y no sincronizadas. Estas Gltimas se
obtuvieron variando, mediante equipos profesionales de edicion, la asincronia o
skew entre sendos flujos, desde -320 milisegundos, hasta 320 milisegundos, en
saltos de 40 milisegundos. Para el test se consideraron tres planos diferentes del
locutor (primer plano, plano medio y plano lejano) y, a partir de las respuestas que
un conjunto de sujetos (107 personas, de ambos sexos y de todas las edades)
contestaron después de visualizar una serie de secuencias, se obtuvieron los
requerimientos minimos para garantizar una sincronizacion aceptable por los
usuarios. La principal conclusion del trabajo es la estimacion del intervalo dentro
del cual se puede considerar que los flujos de audio y de video se encuentran
sincronizados, que es [-80, +80] milisegundos. También se dedujo del experimento
que la percepcion humana tolera mejor que el video se adelante al audio que
viceversa. Por otro lado, un segundo experimento consisti6 en comprobar los
efectos de las asincronias en presentaciones multimedia distribuidas, cuando
existen punteros que remarcan algin punto de un grafico (en definitiva, datos). En
este caso, es mas dificil la deteccion de asincronias y la conclusion del trabajo fue
que se consideraba el flujo de audio sincronizado con el puntero si el audio no se
adelantaba mas de 750 milisegundos con respecto al posicionamiento del puntero o
bien si, por otro lado, el posicionamiento del puntero no se adelantaba méas de 500
milisegundos con respecto al audio. Ademas, se recogen una serie de valores de
asincronias maximas permitidas para otras configuraciones diferentes a las
anteriores, como, por ejemplo, entre pistas de audio de una grabacion; en
presentaciones con distintas combinaciones: audio y animaciones, audio e
iméagenes estaticas o graficos (transparencias o diapositivas), audio con texto, video
con texto o imagenes estaticas; e incluso en el procesamiento en tiempo real de
datos de control (telecirujia). Todos los resultados mostrados, asi como las
conclusiones, son de gran utilidad para la evaluacion de cualquier protocolo de
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sincronizacion. En dicho trabajo también describe como calcular los parametros de
calidad de asincronia cuando en el sistema multimedia se agrupan méas de dos
flujos y la aplicacion impone restricciones en cuanto a méaximas asincronias
permitidas para cada pareja de ellos.

En [KOU96] ademés de describir la técnica de sincronizacion ya
comentada, se realizan unas medidas subjetivas sobre una poblacién de 8 personas,
para diferentes tasas de reproduccion (2, 4, 6, 8, 10 y 12 tramas por segundo) y se
comparan los resultados con el caso de no utilizar ningin protocolo de
sincronizacion. La escala de valores utilizada, menos compleja que en [STE96],
consiste en una valoracion de 1 a 5 (donde 5 significa totalmente sincronizado) y
permite emitir un juicio valorativo a los sujetos después de visualizar una secuencia
de audio y video. Los experimentos se realizaron en una estacion de trabajo UNIX,
con video codificado segin H.261. Se concluye que a partir de 5 tramas por
segundo se obtienen buenos resultados en la evaluacidn subjetiva.

En [GUEQ7] se presenta una evaluacion subjetiva del comportamiento del
protocolo Feedback Global, basandose en los dos trabajos anteriores. La
evaluacion se realizd sobre una poblacion de 20 personas y se comparo el resultado
obtenido con la utilizacién del protocolo con respecto otros dos casos: el caso
‘ideal’ de una secuencia de audio y video totalmente sincronizados y el caso de la
misma secuencia en ausencia de sincronizacion entre el audio y el video. También
se valoré el efecto sobre la percepcion de los individuos encuestados de la
desviacion de los relojes y de la tasa de reproduccion, asi como el efecto de la
asincronia entre flujos dependiendo del que estuviera adelantado respecto al otro.

En los Gltimos afios, las técnicas de compresion MPEG de imagen y sonido
se estan convirtiendo en un estandar de facto debido, principalmente, a su buen
rendimiento en términos de calidad percibida, ratio de compresion y su adecuacion
para su uso en una gran variedad de aplicaciones. En [GIL95] se describe un
conjunto de experimentos psicofisicos con el objetivo de comparar la calidad
subjetiva de la imagen proporcionada por la codificacion MPEG (MPEGL1 y
MPEGZ2) a diferentes velocidades, frente a la proporcionada por los sistemas
tradicionales de difusién de television y Betacam-SP. El trabajo obtiene la
conclusion de que la compresion MPEG es apropiada para transmision de video,
que MPEG a 4 Mbps ofrece una calidad subjetiva similar a Betacam, mientras que
MPEG a 1,5 Mbps es aceptable para aplicaciones y servicios en un entorno no
profesional. Ademéas de los resultados, el articulo explica con profundidad la
metodologia utilizada para llevar a cabo los experimentos.

Por otro lado, en la recomendacion UIT-R BT. 500-7 se puede encontrar la
metodologia, recomendada por la UIT, a seguir para realizar la evaluacion
subjetiva de la calidad de las imagenes de television. Se utiliza una escala con
dobles estimulos.
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Watson, Sasse y Wilson, del UCL, en [WAT96], [WAT97], [WAT98] y
[WILO0], indican que la percepcién subjetiva de la calidad se ve influenciada por
varios factores y varia de acuerdo a la tarea a realizar (no evalUa por igual un sujeto
gue simplemente escucha y mira pasivamente y, posteriormente, evalla, que otro
que estd interactuando con la herramienta de evaluacion como, por ejemplo,
participando en una videoconferencia), de forma que determinar la calidad
subjetiva para una aplicacion dada no es una tarea trivial. Indica que la evaluacién
subjetiva debe ir encaminada a encontrar los niveles minimos de calidad a partir de
los cuales el usuario no encuentra una mejoria notable en su percepcion. En
[WAT96] se realiza una evaluacion subjetiva de una aplicacion de audio sobre 21
personas, variando la tasa de pérdidas y utilizando tres métodos de correccion
(rellenar con silencios el contenido de los paquetes perdidos, repetir el ultimo
paquete recibido correctamente y LPC o Linear Predictive Coding) mediante
escalas de valores discretos (calculando medias MOS o Mean Opinioén Scores con
una escala con 5 posibles valores: Excellent, Good, Fair, Poor y Bad). También se
evalla subjetivamente los resultados de una serie de cursos de ensefianza de
idiomas a través del proyecto RELATE a nivel de calidad de audio y video y a
nivel de calidad del sistema de ensefianza y satisfaccion, tanto de estudiantes como
de profesores. En [WAT97] se argumenta que la evaluacion mediante escalas
unidimensionales de valores discretos recomendadas por la UIT (por ejemplo,
calculando MOS) no son adecuadas debido al significado diferente que cada sujeto
evaluado le asigna a cada valor (pueden ser de diferentes nacionalidades y asignar
a estas 5 palabras diferentes significados segln traducciones) y, también, debido a
la variacion inesperada que puede surgir en las condiciones de la red en
aplicaciones multimedia sobre redes de conmutacion de paquetes. Dichas escalas
estan pensadas para evaluar los servicios de telefonia y TV tradicionales. Estos
servicios, unidos a los servicios multimedia actuales (videoconferencia, etc.)
ofrecidos a través de redes de conmutacion de paquetes tienen caracteristicas
diferentes, ademas de verse afectados por la congestion, pérdidas de paquetes
(afectan de diferente forma dependiendo del contenido de los paquetes), etc. Por
ejemplo, si evaluamos con técnicas MOS la calidad de una videoconferencia a
través de Internet, es muy probable que nunca se otorgue la escala Excellent si se
compara con la calidad del servicio de telefonia o TV tradicionales. En [WAT97]
se presenta como solucién la utilizacién de una escala de evaluacion sin etiquetas.
Se muestran los resultados de una evaluacion de la calidad percibida e
inteligibilidad de la voz en una aplicacion de audio (rat) variando la tasa de
pérdidas y utilizando dos métodos de correccion (repeticion del Gltimo paquete
recibido correctamente y LPC). Se utilizé6 una muestra de 24 individuos y se
utilizaron ambos tipos de escalas comparando los resultados. En [WAT98], tras
presentar un breve resumen de las medidas tipicas de las recomendaciones de la
UIT sobre evaluacién subjetiva de video y audio, concluye que las escalas
subjetivas de clasificacion recomendadas por la UIT no son adecuadas para las
comunicaciones multimedia que requieren muchos de los nuevos servicios y
aplicaciones sobre redes de conmutacién de paquetes. [WAT98] presenta un perfil
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de lo que sus autoras creen que seria una metodologia mas adecuada y que
reconoce la naturaleza multidimensional de la calidad percibida del audio y del
video (que no se puede medir con escalas unidimensionales). A diferencia del
trabajo anterior, en éste presentan una herramienta de evaluacién basada en una
barra deslizante denominada QUASS (QUality ASsessment Slider, [BOU98]), que
el usuario controla mediante el raton y del que se toman muestras cada segundo,
para registrar la percepcion del sujeto en cada instante y, asi, evitar problemas de
memoria del sujeto que normalmente retiene lo ultimo que aprecia.

Sin embargo, Wilson, en [WILO0O], indica que la evaluacién continua
mediante la herramienta QUASS tiene el inconveniente de interferir en la tarea a
realizar por el evaluador. Introduce el factor coste del usuario (user cost) a tener en
cuenta como factor determinante en las evaluaciones subjetivas de las aplicaciones.
En su aproximacion investigan el uso de métodos objetivos para evaluar el impacto
de la calidad multimedia en el usuario. Para ello, monitorizan respuestas
psicoldgicas que son indicativas de estrés e incomodidad y cuya monitorizacion no
interfiere con la tarea que estan realizando los sujetos evaluados. Presenta el
proyecto ETNA (Evaluation of Taxonomy for Networked Multimedia
Applications), que tiene como objetivo obtener la taxonomia de aplicaciones
multimedia de tiempo real y sus requerimientos de calidad.

En [KAL99] se presentan los resultados de una evaluacion subjetiva de la
calidad de sincronizacion multimedia obtenida por el algoritmo VTR ([ISH95]).
Para ello, se transmitieron dos flujos de voz y video JPEG almacenados de forma
separada en dos flujos de transporte independientes mediante conexiones TCP,
desde una fuente a un Unico destinatario bajo diferentes condiciones de trafico de
red. Se eligen dos videos con diferencias en cuanto a movimientos y efectos
visuales especiales, para ver el efecto sobre la percepcién humana de los mismos:
un video de un primer plano de una persona hablando y un fragmento de la pelicula
Top Gun (con vuelo de aviones, didlogos, disparos y explosiones). En el destino se
reprodujeron los dos ejecutandose el algoritmo de sincronizacién y se comprobd
subjetivamente la calidad de la sincronizacion de una forma sistematica. Ya que la
evaluacion subjetiva es no-sistematica, la relacion entre la evaluacion objetiva y la
percepcion humana no estan claras, el articulo también aclara las relaciones entre
las medidas de funcionamiento analiticas y subjetivas. Para ello realiza una
evaluacion subjetiva sistematica con una muestra de 20 sujetos, de entre 21 y 30
afios y sin tener un trabajo cotidiano directamente relacionado con la calidad de
audio y video. Mediante pruebas preliminares deduce que es suficiente con tests de
40 segundos de duracion. En cada sesion, de aproximadamente 35 minutos de
duracion, se presentaba a un individuo una serie de muestras de tests, transmitidas
bajo diferentes condiciones de red y elegidas de forma aleatoria. Se evaltan las
politicas Quick Recovery y Graceful Recovery frente a una transmision sin
sincronizacion, asi como la percepcion de la sincronizacion de los individuos en los
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dos tipos de video. Légicamente, se comprueba que el efecto de las asincronias se
nota menos cuantos mas movimientos y variabilidad tenga la escena.

En [ISHO1b] y [ISHO3], se evalGan tanto objetiva como subjetivamente,
nueve combinaciones de técnicas de control de la sincronizacion reactivas. La
evaluacion subjetiva la realizaron 16 sujetos, de 22 a 24 afios, no directamente
relacionados con la calidad de audio y video en su trabajo cotidiano y las sesiones
tenian una duracion de 40 minutos, en las que se les pasaban diferentes tests, de un
minimo de 25 segundos cada uno. Se utilizé el método del estimulo simple (single
stimulus method) de la recomendacién ITU-R BT.500-5.

Todos estos estudios muestran las dificultades de ‘medir’ la calidad
percibida por el usuario y que, ademas de tener un fuerte caracter subjetivo,
también se ve afectado por otros factores, como, por ejemplo, el coste econémico y
personal que le supone y la influencia de las tareas realizadas durante la
evaluacion. La apreciacion de la calidad de una comunicacién tiene una buena
parte subjetiva pero también depende de la tarea a realizar y la relacion
calidad/precio de dicha comunicacién y el grado de comodidad del usuario.

Para finalizar con este apartado, simplemente comentar que dado el fuerte
carécter subjetivo de este campo, la mayoria de las investigaciones que se estan
llevando a cabo estan siendo realizadas por psicélogos, aunque en el campo de las
telecomunicaciones también existen trabajos relacionados con la percepcion del
usuario y la caracterizacion del rendimiento, buscando una caracterizacion mas
objetiva.

2.3.- Conclusiones

La Internet de nuestros dias ha sufrido un profundo cambio desde su
creacion hasta momento actual y ha pasado a ofrecer a los usuarios posibilidades
que en su dia eran impensables incluso para sus creadores. Han surgido nuevos
protocolos para dar soporte al tiempo real, a las videoconferencias, a la simulacion
distribuida y aln quedan otras muchas posibilidades por explotar, como la
teleensefianza y la televigilancia por las que tanto estan apostando cada vez mas y
mas empresas. Para garantizar las caracteristicas de tiempo real de estas
aplicaciones sera necesario integrar algoritmos o mecanismos que garanticen el
mantenimiento de las relaciones temporales en el momento de la reproduccidn,
conocidos como Algoritmos o Protocolos de Sincronizacién Multimedia.

A lo largo de este capitulo se ha estudiado el estado del arte en la materia
que constituye el ambito de aplicacion de esta Tesis, que es, precisamente, los
Algoritmos y Protocolos de Sincronizacién de Flujos Multimedia, cuyo objetivo es
garantizar las relaciones temporales entre los flujos de informacion multimedia,
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manteniendo una determinada calidad de servicio en lo que a sincronizacion se
refiere.

Como se ha visto, hay multitud de propuestas para resolver el problema de
la sincronizacién multimedia, algunas de las cuales ya se han implementado tanto
en los clientes como en los servidores de ciertas aplicaciones comerciales. Ademas,
en los dltimos afios ha habido movimiento hacia la estandarizacién, con la
aparicion de IP Multicast y RTP/RTCP, que ha ayudado a la aparicion de mas y
mejores aplicaciones.

En el campo de la sincronizacion de flujos multimedia podemos considerar
tres tipos de sincronizacion: la sincronizacion intra-flujo, que garantiza las
relaciones temporales entre LDUs de un mismo flujo, corrigiendo los retardos de
red normalmente aleatorios; la sincronizacion inter-flujo, entre LDUs de distintos
flujos; y la sincronizacién de grupo o entre participantes, que necesita una solucion
méas compleja. Los dos primeros tipos han sido extensamente tratados en la
literatura consultada. Ademas, el problema de la sincronizacién inter-flujo esta
solucionado con la utilizacion de RTP/RTCP. Sin embargo, la sincronizacion de
grupo ha sido poco tratada en la bibliografia existente y los autores que se han
ocupado de la misma no han utilizado RTP/RTCP.

Si nos centramos en el estudio de la sincronizacién en los sistemas
multimedia distribuidos y considerando las principales ideas aportadas en las
referencias analizadas, se puede concluir que, mientras la red no garantice la
calidad de servicio mediante la reserva de recursos, no se utilicen sistemas
operativos de tiempo real o se produzcan desviaciones durante la presentacion por
parte de los reproductores, serd necesaria la ejecucion de algoritmos o protocolos
de sincronizacion, que involucren bien a las fuentes transmisoras de informacion,
bien a los receptores o bien a ambos.

Hay que tener en cuenta que las acciones de dichos protocolos dependeréan,
en gran medida, de los servicios ofrecidos por la red y de las caracteristicas de los
reproductores. Ante situaciones de carga o congestion, la Unica solucion sera la de
degradar la calidad de la presentacion, intentando que se mantenga un minimo de
calidad. Respecto a la desviacion de las tasas de consumo y efecto del jitter, la
solucion mayoritariamente utilizada por los investigadores es la de ejecutar ciertas
acciones de resincronizacién (bien en los receptores o bien en las fuentes) como,
por ejemplo, la realizacion de ‘saltos’ y/o ‘pausas’ en la reproduccion, acciones
que han sido también incluidas en la propuesta realizada en este trabajo de
investigacion.

En este capitulo también se han analizado las escasas aportaciones

encontradas sobre la evaluacion subjetiva de algunos algoritmos o protocolos de
sincronizacion, prueba, a nuestro entender, muy importante para demostrar la
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apreciacion de los usuarios del buen funcionamiento del algoritmo de
sincronizacion propuesto en las aplicaciones donde se implemente (que, al fin y al
cabo, es lo que marcara el éxito o no del mismo).

A partir de la bibliografia existente, y para terminar el capitulo de estado
del arte, podemos concluir que existen dos aproximaciones que se pueden seguir
para acomodar los requerimientos de tiempo real de la distribucion multicast de
flujos multimedia por Internet. Una es utilizando Soporte de Calidad de Servicio
dentro de la red para permitir a las aplicaciones de distribucion de informacion
multimedia ser capaces de reservar recursos para establecer limites en el retardo de
entrega de datos, el jitter de dicho retardo y las pérdidas. La otra consiste en
utilizar Técnicas o Algoritmos de Control Adaptativos para ajustar las
caracteristicas del trafico multimedia de acuerdo con los recursos disponibles en la
red. Hay que destacar que, en la Internet actual, no se dispone de realimentacion de
la red sino de realimentacion que generan los sistemas finales.

Como ya se ha comentado en puntos anteriores, en la realizacion de la
Tesis, nos hemos centrado en las técnicas de sincronizacion de grupo e inter-flujo,
dentro de la segunda aproximacion, puesto que dichas técnicas son compatibles
con la Internet actual y, ademas, ain cuando esté disponible la reserva de recursos
y las garantias de calidad de servicio, también se necesitara de unos mecanismos
de control adaptativos, en las aplicaciones, para tener en cuenta una cierta
tolerancia a cualquier error de asignacion y reserva de recursos debido a
dificultades inherentes en la realizacion de la estimacion de trafico en la red
correctamente, asi como de los propios procesos de reproduccion.
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Capitulo 3

Sincronizacion, Protocolos y
Aplicaciones utilizadas en la Tesis

3.1. Introduccion

Tal como se ha comentado en el capitulo de introduccion, la idea basica y
fundamental aportada en la Tesis se centra en la descripcion, estudio y evaluacion
de un algoritmo de sincronizacion de grupo de flujos multimedia que hace uso
simultdneamente de la existencia de un tiempo global (proporcionado por el
protocolo NTP), asi como de marcas de tiempo en las LDUs y de un mecanismo de
realimentacion (proporcionados por los protocolos RTP/RTCP), para ejecutar las
acciones de sincronizacion.

En el presente capitulo, en primer lugar se presenta la definicion de los
Sistemas Multimedia, asi como sus caracteristicas y requerimientos, en cuanto a
sincronizacion se refiere. Ademas, se presentan algunos conceptos basicos de
sincronizacion multimedia que seréan utilizados a lo largo de la Tesis.
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En segundo lugar, se presentan de forma genérica, sin entrar en mucho
detalle, los protocolos, mecanismos de comunicacion local entre procesos y
aplicaciones utilizados en la Tesis, para facilitar una mejor comprensién de los
capitulos posteriores.

3.2. Sincronizaciéon Multimedia
3.2.1. Sistemas Multimedia

Los Sistemas Multimedia se caracterizan por la integracién controlada por
ordenadores de la generacién, almacenamiento, comunicacion, manipulacion y
presentacion de diferentes objetos multimedia. En la presente Tesis, se hace uso del
concepto ‘multimedia’ para hacer referencia al proceso de integracién, en el
instante de la reproduccién (punto de reproduccién o playout point), de diferentes
tipos de objetos multimedia como, por ejemplo, audio, video, texto, imagenes
estaticas, etc.

En principio, se puede distinguir entre objetos dependientes e
independientes del tiempo. Un objeto dependiente del tiempo esta representado por
un flujo de informacidn y suele consistir en una secuencia de unidades de datos o
informacién denominadas LDUs (Logic Data Units), en la que existe una relacion
temporal entre unidades consecutivas. Si la duracion de todas las unidades es la
misma, se denominan objetos continuos. Como ejemplos tipicos de este tipo de
objetos se pueden citar las secuencias de video y de audio. Por otra parte, se puede
considerar como objetos de informacion independientes del tiempo, por ejemplo, la
informacidn tradicional en forma de texto e imagenes estaticas, donde no existe
ninguna relacion entre la representacion de la misma y el tiempo.

En los articulos referenciados en el capitulo anterior se pueden encontrar
diferentes definiciones para los términos de aplicacion y sistema multimedia. No
obstante, se pueden distinguir tres criterios para clasificar un sistema como
multimedia como son el NUmero de tipos de objetos o informacion, el Tipo de
objetos soportados y, por ultimo, el Grado de integracion de los tipos de
informacidn. De esta forma, haciendo uso Gnicamente del primer criterio, que es el
mas simple, incluso un procesador de documentos que soporte tanto texto como
gréaficos puede ser considerado como un sistema multimedia. En cuanto a los tipos
de objetos soportados por la aplicacién, en este caso, se puede distinguir, tal como
se ha comentado, entre objetos dependientes e independientes del tiempo. En
cuanto al tercer criterio (grado de integracion), dicha integracion implica que los
diferentes tipos de objetos, aunque permanezcan independientes, puedan ser
procesados y presentados conjuntamente. Combinando los tres criterios anteriores,
Blakowski y Steinmetz, en [BLA96], proponen como Sistema Multimedia a ‘aquel
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sistema o aplicacion que soporta el procesamiento integrado de varios tipos de
objetos o informacion siendo al menos uno de ellos dependiente del tiempo’. La
figura 3.1 muestra diferentes aplicaciones en funcién de los tres criterios
enumerados anteriormente.
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Figura 3.1. Clasificacion de los sistemas multimedia ([BLA96])

3.2.2. Sincronizacién en los Sistemas Multimedia

El procesamiento integrado de objetos es una de las principales
caracteristicas de los sistemas multimedia. La principal razén para requerir dicha
integracion se encuentra en las dependencias inherentes que suelen existir entre la
informacidn que contiene cada uno de los objetos que participan en la aplicacion.
Estas dependencias deberan mantenerse y reflejarse en todo el procesamiento
integrado de la informacién, incluyendo el almacenamiento, manipulacidn,
comunicacién y captura, especialmente, durante la presentacion.

La palabra sincronizacién hace referencia al concepto de tiempo, sin
embargo, en la literatura estudiada, varios autores utilizan el concepto de
sincronizacion en sistemas multimedia en un sentido mas amplio, haciendo
referencia a 3 tipos de relaciones: las relaciones del contenido, las relaciones
espaciales y las relaciones temporales.

Las relaciones de contenido definen una dependencia de determinados
objetos sobre ciertos tipos de datos. Un ejemplo de este tipo de relacién seria la que
existiria entre una tabla de datos estadisticos y un grafico que sea una
representacion de dichos datos. Las relaciones espaciales definen el espacio
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utilizado por la presentacion de un objeto en un dispositivo de salida, en un
determinado instante de la presentacion multimedia. Por ejemplo, si el dispositivo
de salida es bidimensional, como es el caso de la pantalla o monitor de un
ordenador, se especificara el area asignada a dicho objeto. Por dltimo, las
relaciones temporales definen las dependencias entre objetos de informacion en el
dominio del tiempo. Seran de gran interés cuando existan objetos dependientes del
tiempo en la aplicacion. El ejemplo mas claro, es la relacion temporal que existe
entre una secuencia de video y otra de audio que son grabadas simultdneamente. En
el momento de la representacion de la informacién grabada, la relacién temporal de
los dos objetos debe corresponder con la relacién temporal que existia en el
momento de la captura o grabacion. Evidentemente, en este ejemplo, las relaciones
temporales ya existen en el momento de la captura y reciben el nombre de
relaciones naturales. Sin embargo, las relaciones temporales pueden crearse en el
momento de la edicion de una presentacion multimedia (por ejemplo, en la
creacion de una aplicacion formada por imagenes y texto explicativo de las
mismas), recibiendo la denominacion de relaciones sintéticas.

Debido a la dependencia temporal entre los diferentes objetos, resultara
necesaria una coordinacion y ordenacion en el tiempo de los diferentes flujos de
informacidn. Dicho proceso de mantener las relaciones temporales y garantizar una
presentacion ordenada en el tiempo entre las LDUs de diferentes objetos o flujos
multimedia es denominado proceso de Sincronizacion Temporal Multimedia. En
adelante, se utilizara el término ‘sincronizacion’ para referirse a dicho concepto.
Por otro lado, se denominard Algoritmos o Protocolos de Sincronizacion
Multimedia a aquellos algoritmos o protocolos que incorporen la funcionalidad de
mantener las relaciones temporales y garantizar una presentacion ordenada en el
tiempo de los diferentes flujos multimedia.

Los objetos multimedia que deben ser sincronizados pueden ser de
diferente naturaleza como, por ejemplo, voz, video, imagenes, texto, etc. y, en
todos los casos, se deben mantener las relaciones temporales.

En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de una presentacion multimedia con
tres flujos de informacién diferentes (audio, video y datos).

Centrandonos en la sincronizacién temporal, se puede distinguir entre
sincronizacién intra-objetos (o intra-flujo), sincronizacion inter-objetos (o inter-
flujo) y sincronizacién de grupo (o inter-destinatario). La distincion entre los tres
tipos de sincronizacion permitird, ademas, clasificar o diferenciar los mecanismos
encargados de soportar dichos tipos de relaciones que, en general, son diferentes.
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Figura 3.2. Relaciones temporales

3.2.2.1. Sincronizacion Intra-flujo

La sincronizacion intra-objetos o intra-flujo, se refiere a la relacion
temporal entre varias unidades de datos o LDUs de un mismo flujo de informacion
dependiente del tiempo. Como ejemplo, se puede citar la relacion temporal entre
las tramas de una secuencia de video. Si suponemos que la tasa de grabacion del
video es de 25 tramas por segundo, cada una de las tramas debera representarse
durante 40 milisegundo en el monitor o dispositivo de visualizacion. En la figura
3.3 se representa dicho requerimiento de sincronizacién entre las tramas de una
secuencia de video mostrando una pelota saltando. Las LDUs, una vez han
atravesado la red, serdn almacenadas en un buffer de recepcion, de tal manera que
para garantizar la sincronizacion intra-objetos sera necesario garantizar la
existencia de LDUs en el buffer en los instantes de reproduccién (evitando que se
vacie y/o se llene, es decir, evitando situaciones de underflow u overflow del buffer,
respectivamente) y, ademas, el proceso de reproduccion deberd ser capaz de
consumir las LDUs con la tasa adecuada.

Proceso ® () ® () ®
—> —> Reproductor —>

de video

»

| I
! T T T 1T T T tempo

Figura 3.3. Sincronizacion intra-flujo
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3.2.2.2. Sincronizacion Inter-flujo

Por otro lado, la sincronizacion inter-objetos o inter-flujo hace referencia a
la sincronizacion, en el momento de la presentacion, de diferentes objetos o flujos
de informacion (tanto dependientes como independientes del tiempo). La figura 3.4
representa un ejemplo de las relaciones temporales en una aplicacion multimedia
gue empieza con una secuencia de audio y video, seguida de varias imagenes
estaticas (diapositivas) y una animacion comentada por una secuencia de audio. En
este caso, también sera necesario, para garantizar la sincronizacion inter-flujo, en
primer lugar, garantizar la sincronizacién intra-flujo para cada uno de los flujos
involucrados y, en segundo lugar, corregir posibles errores de sincronizacion entre
los mismos.

Audio 1 | Audio2 |
| Animacion |

tiempo

Figura 3.4. Sincronizacion inter-flujo

A continuacién se presentan una serie de ejemplos tipicos de
sincronizacion:

- Sincronizacién labial o lip-synchronization (lip-sync). Como se ha
mencionado en el capitulo anterior, la sincronizacion entre el audio y el
movimiento de los labios que existe en un discurso se conoce como
sincronizacion lip (figura 3.5) y requiere una sincronizacion muy exacta
entre los flujos de audio y video. La sincronizacion puede especificarse
definiendo una desviacion o asincronia maxima permitida entre los dos
flujos, de forma que, dentro de dicho rango, la falta de sincronizacion no
sea percibida por el usuario.

| [T [ Adelob [T T T TTTT [Adelo T} ... [TLTT | Adlohl [ ]]

4 \ 4 A 4 \ 4
Trama 1 | Trama 2 Trama 3 | Trama 4 I Trama m

|
| 4
tiempo

Maximo adelanto del audio permitido: 80 mseg. P

Méximo adelanto del video permitido: 80 mseg.

Figura 3.5. Sincronizacion labial o lip-sync
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Sincronizacion de la presentacion de imagenes fijas (transparencias o
diapositivas) con una secuencia de audio como comentario a dichas
imagenes. En este caso, el cambio de imagen deberd coincidir
temporalmente con determinados instantes de la secuencia de audio. A
diferencia del ejemplo anterior, los requerimientos de sincronizacion
suelen ser menores, tal y como se indica en la figura 3.6.

Secuencia de audio

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Imagen n

v

las
sincronizacion de grupo de flujos en diferentes receptores al mismo tiempo. Por
ejemplo, en aplicaciones de aprendizaje a distancia, un profesor podria enviar un
video d

tiempo
Figura 3.6. Sincronizacion entre imagenes y audio

Un ejemplo completo seria el mostrado en la figura 3.7, en el que
secuencias sincronizadas de audio y video (lip-sync), son acompafadas de
imagenes estaticas, animaciones, incluso acciones del propio usuario
(interaccion) que también deben reproducirse de forma sincronizada.
Como ejemplo de interaccion del usuario podria ser una pregunta de
seleccion entre diferentes opciones y, dependiendo de que el usuario
realice la eleccidn apropiada, se podria mostrar o no la imagen 4.

. Interaccién del usuario

Audio 1 | Audio2 |

| ie|s)| 14

Video | Animacion |

tiempo

Figura 3.7. Sincronizacion en una presentacién multimedia

3.2.2.3. Sincronizacion de Grupo

Ademas de los dos tipos de sincronizacion anteriores (intra e inter-flujo),
comunicaciones multicast aparece otro tipo de sincronizacion, la

e una pelicula (flujo de contenido almacenado) y, al mismo tiempo, en
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algunas ocasiones, podria hacer comentarios sobre la pelicula (flujo de contenido
en directo). En este caso, es importante conseguir una reproduccion simultanea de
los flujos, tanto de contenidos almacenados como en directo, para todos los
estudiantes. Incluso aunque s6lo se enviara la pelicula, es decir, el flujo de
contenidos almacenados, cada LDU (por ejemplo, una trama de video) deberia ser
reproducida simultdneamente en los diferentes destinos (estudiantes) y los
estudiantes pueden discutir el contenido de la misma. A este tipo de sincronizacién
se la denomina Sincronizacion de Grupo o Sincronizacion Inter-destinatario
(Group or Inter-destination Synchronization).

Este proceso se encargara de que cuando un mismo flujo sea enviado desde
una fuente a varios receptores de forma multicast, éstos reproduzcan las LDUs de
dicho flujo en los mismos instantes, es decir, de forma sincronizada. Sera
importante el instante inicial de consumo o de reproduccién, que debera ser el
mismo en todos los receptores, cada vez que la fuente transmisora inicie un nuevo
proceso de envio de paquetes.

Una vez que cada uno de los receptores haya iniciado su proceso
reproductor sincronizado con el resto, las relaciones temporales entre las LDUs de
un mismo flujo reproducidas se mantendran debido al proceso de sincronizacion
intra-flujo para dicho flujo de datos. No obstante, debido a la diferencia entre las
tasas de consumo de los diferentes procesos reproductores de los diferentes flujos
en un mismo sistema local, seran necesarios mecanismos de resincronizacion
durante la reproduccién para que todos los receptores reproduzcan las mismas
LDUs en los mismos instantes de tiempo (sincronizacion de grupo). En la figura
3.8 se muestra la reproduccion de la secuencia de video de la pelota saltando,
sincronizada en todos los receptores (se supone un eje de tiempos comun en todos
los receptores).
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Figura 3.8. Sincronizacion de grupo
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Una vez definido un sistema multimedia y dejada patente la necesidad de
un proceso de sincronizacion, en el siguiente punto se describen las principales
causas generadoras de asincronia y sus efectos.

3.2.3. Requerimientos de Sincronizacion

El problema de mantener la sincronizacién entre diferentes flujos de
informacién es mas complejo en un entrono distribuido que en un entorno local o
centralizado. En un entorno local se exige el desarrollo cuidadoso de un conjunto
de procesos puesto que la tarea de sincronizacion se encuentra relacionada y
soportada por un elevado nimero de componentes, como son el sistema operativo,
las comunicaciones entre procesos y las propias aplicaciones. En los entornos
distribuidos, ademas de estos aspectos, aparecen otros parametros que aumentan la
probleméatica asociada a la sincronizacion. Esto es debido principalmente al
caracter descentralizado tanto de la captura de la informacion como del
almacenamiento de la misma y la localizacion distribuida de los objetos
multimedia involucrados en el sistema.

En entonos distribuidos, los retardos de red pueden abarcar desde un
milisegundo en una red local (LAN) hasta cientos de milisegundos en redes de area
amplia (WAN). Debido a consideraciones de calidad de servicio, los nuevos
algoritmos de encaminamiento pueden incluso proporcionar diferentes rutas para
diferentes flujos. Incluso dentro de una misma ruta, se pueden utilizar distintas
colas o filosofias de colas para diferentes tipos de flujos y, ademas, en una misma
ruta y con colas idénticas, se pueden observar variaciones del retardo que pueden ir
desde decenas de milisegundos hasta llegar a superar los cien milisegundos. Por
tanto, la red puede destrozar cualquier tipo de relacion temporal que exista entre los
flujos multimedia que por ella circulan, incluso compartiendo las mismas rutas y
colas.

Por tanto, las redes de comunicacion a las que se conectan las fuentes y los
receptores de informacion (tanto si ésta estd almacenada como si se captura en
directo) introducen retardos adicionales que provocan asincronias. Algunas de las
fuentes mas importantes que generan dicho efecto y que, por tanto, deberan ser
corregidas en la medida de lo posible por los protocolos de sincronizacion
multimedia son el jitter que introduce la red y la diferencia en las tasas de
consumo de los elementos reproductores.
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3.2.3.1. Latenciay Jitter

En la mayoria de las aplicaciones multimedia, los pardmetros mas
importantes a tener en cuenta son, posiblemente, la latencia y el jitter que se
considerardn como una medida objetiva valida de la calidad de servicio (QoS)
ofrecida. La latencia se define como el tiempo transcurrido desde la generacién de
la sefial (o el momento de su recuperacidn de un sistema de almacenamiento) hasta
su instante de reproduccion. El jitter es la variacion del retardo respecto a su valor
nominal entre LDUs consecutivas. Por otra parte, el tamafio del buffer requerido en
lared, y sobre todo en los clientes, también se puede considerar como un parametro
de considerable importancia.

Segin el tipo de aplicacion distribuida, la importancia de dichos
parametros varia en funcién de los requerimientos de la aplicacion, del tipo de red
y de los objetos de informacidn involucrados en la misma. Por ejemplo, en las
aplicaciones de tiempo real como la videoconferencia, se requieren pequefias
diferencias entre los instantes de captura, codificacion, almacenamiento,
transmisién, recepcion y el instante de reproduccion, siendo normalmente dicho
intervalo de tiempo inferior a decenas de milisegundos. Por otra parte, la cantidad
de tramas almacenadas en los buffers debe ser pequefia para minimizar dicho
retardo. Sin embargo, en las aplicaciones basadas en la recuperacion de
informacion como el video bajo demanda, puesto que el principal requisito es
reproducir la informacion a la misma tasa que la tasa original de captura, el tiempo
entre el instante de peticidn de la informacion y el instante de reproduccién puede
ser superior a varios segundos.

3.2.3.2. Desviacion de la Tasa de Consumo de los Procesos
Reproductores

En algunos sistemas distribuidos es importante procurar obtener una
sincronizacion precisa entre los relojes de los transmisores y de los receptores.
Muchos esquemas de sincronizacién demandan un conocimiento entre las
relaciones temporales. Este conocimiento es la base para los esquemas de
sincronizacion basados en un tiempo global, asi como para los esquemas en los que
los nodos distribuidos necesiten realizar acciones coordinadas temporalmente para
asegurar, por un lado, la entrega a tiempo de las LDUs de cada flujo y, por otro
lado, que las operaciones no sean realizadas demasiado rapidas como para producir
problemas de overflow en los buffers de recepcién. Este problema sera
especialmente importante en el caso de maltiples fuentes (figura 3.9).
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Figura 3.9. Offsets de reloj en un entorno distribuido

Supongamos que una presentacion de audio y video debe representarse en
un reproductor en el instante T,. Para que ello se realice de este modo, la
transmision del flujo de audio de la fuente de audio debera empezar en el instante

Ta=Ta—Ra-0, [EC. 31]

, donde R, es el retardo de red entre la fuente de audio y el receptor y O,es el offset
que existe entre el reloj de la fuente de audio y el reloj del receptor.

Del mismo modo, el transmisor del flujo de video deberd empezar a
transmitir en el instante

Ty=Ta—-R/ -0y [EC. 32]

, donde R, es el retardo de red entre la fuente de video y el receptor y O, es el offset
que existe entre el reloj de la fuente de video y el reloj del receptor.

Los valores de los offsets, O, y Oy, no son conocidos a priori, pero el
problema de entrega a tiempo de las correspondientes LDUs al receptor podria ser
solucionado si se conocieran los valores maximos de dichos offsets. Seria posible
asignar suficiente capacidad a los buffers de recepcion e iniciar la transmision de
audio y video lo suficientemente antes para garantizar que las LDUs estén
disponibles en el receptor cuando se necesiten para su reproduccion. Segun esto, la
necesidad de capacidad en los buffers de recepcion depende del offset posible entre
los relojes de la fuente y del receptor, sin embargo, dicha capacidad es limitada,
por lo que sera necesario limitar el offset de alguna manera.

Se podria pensar en hacer uso de las soluciones hardware clasicas
propuestas en la bibliografia dedicada a los protocolos de sincronizacion de relojes
gue hacen uso de un hardware especial en cada uno de los nodos para alcanzar una
sincronizacion fina entre los relojes hardware, mediante el ajuste de la frecuencia 'y
la fase de los mismos. Estas soluciones hardware requieren, en general, el uso de
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una red de relojes entre los nodos del sistema distribuido separada de la red
utilizada para el intercambio de informacion.

En los algoritmos hardware, el circuito encargado de la sincronizacién
monitoriza la frecuencia y la fase de todos lo relojes y los actualiza de forma
continua, por lo que la sincronizacion se alcanza de forma rapida y permanente,
pero a costa de un hardware adicional, lo cual no lo hace recomendable en grandes
sistemas distribuidos o en sistemas donde no se requieran sincronizaciones de
relojes extremadamente exactas, como es el caso de los sistemas multimedia
distribuidos. De hecho, la mayoria de las soluciones propuestas en la bibliografia
dedicada a la sincronizacion multimedia, descartan la posibilidad de disponer de un
reloj hardware comin vy, en definitiva, de una sefial hardware de referencia que
sincronice los dispositivos reproductores. Esta filosofia, es utilizada ampliamente
en las redes telefonicas, en redes privadas caracterizadas por un elevado grado de
control y homogeneidad y, actualmente, por las redes de transporte sincronas (JDS,
SONET, etc.). Sin embargo, no es factible en los entornos tipicos de las
aplicaciones multimedia, basicamente por las siguientes razones: las aplicaciones
se ejecutaran sobre redes LAN o WAN donde las comunicaciones son asincronas;
los protocolos y sefiales utilizadas no disponen de las caracteristicas necesarias
para extraer una sefial de reloj global; las aplicaciones y los protocolos de
sincronizacion funcionan en un nivel alto de la pila de protocolos haciendo dificil
el acceso al hardware dedicado a la reproduccion; existencia de un entorno
heterogéneo formado por estaciones de trabajo, PCs, dispositivos multimedia, etc.;
implementaciones diferentes e incompatibles entre los procesos reproductores;
necesidad de sencillez en las aplicaciones y protocolos de sincronizacion; y
también, fundamentalmente, porque, en general, las bases de tiempo de los
reproductores no pueden estar sincronizadas dada su diferente implementacion o
ubicacion fisica.

Si se descarta la solucion hardware por las razones enumeradas
anteriormente, los protocolos de sincronizacion se caracterizan por ser protocolos
software, con la ventaja de ser una opcion mas flexible y econémica. Sin embargo,
este tipo de solucion requiere el intercambio de mensajes entre los diferentes nodos
(segin [KOP87] el trafico y la carga de la CPU dedicada a la sincronizacién debe
ser menor de un 1 % del trafico y carga generada por el resto de aplicaciones de
datos para no interferir en el funcionamiento normal).

En cuanto a los protocolos de sincronizacion multimedia software
encontrados en la bibliografia consultada, se pueden distinguir basicamente dos
grupos: por un lado, aquellos que hacen uso de un tiempo global que en definitiva
se traduce en la existencia de una variable comun a todos los nodos y sobre la cual
se pueden realizar acciones de lectura y escritura; y, por otro lado, aquellos
protocolos que, con ausencia de un tiempo global, sincronizan los receptores
haciendo uso de la informacion de realimentacion (feedback) enviada por éstos.
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Relacionado con la sincronizacion de relojes, otra fuente importante que
genera asincronia entre los flujos de informacion es la desviacion de las tasas o
periodos de consumo de los procesos reproductores. Dicho problema surge cuando
los dispositivos reproductores trabajan a la misma frecuencia pero sufren
desviaciones respecto a su frecuencia nominal. Evidentemente, en la existencia de
dicha desviacion influyen un gran nimero de factores, entre los cuales podemos
citar la falta de caracteristicas de tiempo real de la mayoria de los sistemas
operativos, la carga de la estacion de trabajo, una planificacion de tareas no
apropiada para procesos multimedia, etc. Sin embargo, se considera que el
principal factor que contribuye a dicho efecto es la desviacidn de la base de tiempo
o relojes hardware asociados al proceso de reproduccion. El andlisis de la
influencia que tiene dicha sobre el consumo de las tramas de video y audio, es muy
similar y estd estrechamente relacionado con la definicion de algunos conceptos
propios de la sincronizacion de relojes.

La figura 3.10 ilustra la influencia que tiene la desviacion de la tasa de
reproduccion debido al drift del reloj, sobre el consumo de las tramas de video y
audio. Un reloj “perfecto’, y por lo tanto un proceso de reproduccion ‘perfecto’, es
aquel en el que una unidad de tiempo de reloj dura exactamente una unidad del
tiempo real. Si durante una unidad de tiempo real, el reloj local ha avanzado méas o
menos de una unidad de tiempo de reloj, se dice que el reloj y, por lo tanto, el
proceso reproductor funciona ‘rapido’ o ‘lento’, respectivamente.

Tiempo A
de reloj RE|0j Répldo )
0*(1-p) Reloj Exacto
6
Reloj Lento
0*(1+p)
Tiempo
Real

Figura 3.10. Desviacion de los relojes
El funcionamiento descrito en la figura anterior se traduce en una variacion

de la tasa de consumo de las LDUs de los flujos involucrados en las aplicaciones
multimedia respecto a la tasa nominal. Asi, si llamamos & a la tasa nominal de
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consumo, y p a la desviacion sufrida por el reloj que gestiona la reproduccion, en el
peor caso, la tasa de consumo real 6., del dispositivo vendra especificada por la
expresion:

0., =60-1tp) [Ec. 3.3]

real

El pardmetro p suele tener un valor constante y recibe el nombre de drift o
desviacién del reloj y, en general, la desviacion real prq sufrida por los
dispositivos reproductores se distribuira de forma uniforme entre [-p,+p], sufriendo
variaciones, tanto positivas como negativas, durante el proceso de reproduccion.

Debido a que la desviacion sufrida por los dispositivos reproductores (p)
no es nula, un conjunto de flujos de informacion regidos por el funcionamiento de
dichos procesos reproductores no pueden mantenerse sincronizados sin un proceso
de resincronizacion constante. De hecho, sin un mecanismo de resincronizacion,
pasado un intervalo de tiempo, la asincronia entre los dispositivos puede crecer
gradualmente provocando niveles importantes de falta de sincronizacion,
llegdndose a superar incluso el valor maximo permitido. A partir de las
desviaciones normales que sufren los dispositivos reproductores (debido a la propia
implementacion de los relojes, cambios de temperatura, etc.) se puede comprobar
facilmente que surgiran situaciones perjudiciales y perceptibles de asincronia.
Como es légico, se producira una falta de sincronizacion entre varios receptores si
sus tasas de consumo no coinciden y, por lo tanto, también se producira entre los
diferentes flujos de informacién que ellos reproducen. Ademas, si la tasa de
reproduccién del receptor es mayor que la tasa de transmisiéon del servidor, el
buffer del receptor puede sufrir una situacién de underflow, y, por otro lado, si la
tasa de reproduccion del receptor es menor, puede producirse overflow. Las tres
situaciones descritas provocaran una interrupcion o degradacion de la presentacion
debido a una falta de sincronizacion y, si no se ejecuta alguna accién correctora, el
intervalo de tiempo que puede transcurrir hasta alcanzar el valor maximo de
asincronia dependerda del valor de p. Por otra parte, la maxima asincronia permitida
entre flujos de informacion dependera de la criticidad de la aplicacion. Por
ejemplo, en el caso concreto de la sincronizacion labial (lip-sync), el valor maximo
de asincronia viene determinado por la percepcion humana y, segin [STE96], sera
de £80 milisegundos entre los flujos de audio y video.

3.2.3.3. Efectos sobre la Sincronizacion

Una vez comentadas las principales fuentes de asincronia, a continuacion
se detallan los principales efectos que éstas producen en cuanto a la sincronizacién
de flujos de informacion se refiere.
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e Instante de inicio de la reproduccién. Dentro de este aspecto tenemos que
distinguir entre el instante de inicio de la reproduccion de los flujos (audio,
video, etc.) localmente (figura 3.11) y el inicio de la reproduccion
distribuida y simultanea en todos los receptores de la sesion (figura 3.12).
Cuando los receptores forman un grupo que debe reproducir las LDUs de
forma sincronizada, si el instante de inicio de la reproduccién es diferente
en cada uno de los reproductores se produce una pérdida de sincronizacion
inicial. Este problema se agudiza en el caso de grupos multicast donde el
instante inicial de consumo debe ser el mismo para todos los receptores.

Flujos de
informacion
t Etapa 1 Etapa 2
v LT (L
Vit [LCCTTTTEETTLY - (e
(Datos)
Sincronizacion Gruesa
A N X

Tiempo

Instante Inicial de Consumo

Figura 3.11. Sincronizacién local del instante inicial y sincronizacién gruesa

Flujos de
informacion

Etapa 1 Etapa 2
Flujo 1 T TN
Flujo2 | [TIMITIIIIN | [T
Receptor 1 rFuio3 | | [ LT
P rd S
nstante Inicial de Consumo Tiempo
Flujos d
informagion
Etapa 1 Etapa 2
Flujo 1 T T
/ Receptor 2 Flujo 2 TN | [T
ELEE [ Qe ——
/’/ \\
. nstante Inicial de Consumo Tiempo
Flujos d
informagion
Etapal Etapa 2
Receptor n Flujo1 T TN
Flujo2 | [TITITIIIID | (MW
Fuiod | | ferrrbropa—
/’/ \\
nstante Inicial de Consumo Tiempo

Instante inicial de Consumo

Figura 3.12. Sincronizacién de grupo. Instante inicial
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e Sincronizacion Gruesa. Los puntos de sincronizacion grues en las
presentaciones multimedia se caracterizan generalmente por no encontrase
distribuidos periédicamente, no ser muy numerosos y NO requerir una
sincronizacion muy exacta, soportando una cierta flexibilidad en la misma.
Esta sincronizacion se refiere a la reproduccién de forma sincronizada de
flujos de informacion independientes del tiempo con cualquier tipo de
informacion (por ejemplo, la sincronizacién en la reproduccion de una
imagen fija con un video). Por otra lado, la sincronizacién gruesa también
hace referencia a los instantes de inicio de reproduccién de las diferentes
etapas que forman una presentacion (ver figura 3.11). En la figura 3.11,
cada etapa se corresponde con la transmision de tres flujos (audio, video y
datos) y se finaliza cuando se deja de transmitir flujos durante un cierto
tiempo.

¢ Sincronizacidn Fina. Se suele especificar como sincronizacién fina a la que
existe entre flujos de informacién continuos (figura 3.13). En general, se
caracteriza por una elevada precision y pequefios margenes permisibles de
asincronia. La principal causa de la asincronia entre los flujos de
informacion se debe a la diferencia en la velocidad de consumo de los
reproductores. El ejemplo de sincronizacién fina mas conocido es la
sincronizacion labial o lip-sync.

Flujos de_
informacioén

A

Flujo 1 | |
(audio)

Flujo 2 | |
(video)

Flujo 3 |
(datos)

tt t;

Puntos de
Sincronizacion Fina

>
tn R
Tiempo

Figura 3.13. Sincronizacién fina
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Overflow y/o underflow en los buffers

de los receptores. Debido,

sobretodo, al retardo, al jitter, a las condiciones cambiantes de lared y a la

diferencia de tasas de transmision y consumo, es posible que, en
determinados instantes, los buffers dedicados a almacenar las LDUs antes
de ser reproducidas, se vacien (situacion de underflow) o bien sea vea

superada su capacidad (situacion de overflow), faltando o perdiéndose

LDUs, respectivamente. En ambos casos, se produce el efecto inmediato de
la pérdida de sincronizacién entre los flujos de informacién (falta de

sincronizacion inter-flujo), asi como la degradacion de la presentacion

(pérdida de sincronizacion intra-flujo).

Por tanto, la totalidad de los aspectos sefialados deberéan ser corregidos por

los protocolos de sincronizacién multimedia para conseguir minimizar, todo lo
posible, la asincronia entre los diferentes flujos de informacidn.

3.2.3.4. Calidad de Servicio de Sincronizacion

En la siguiente tabla se muestran los valores de asincronia méaxima

permitida entre dos tipos de flujos, la mayoria de ellos, obtenidos mediante
numerosos experimentos y experiencias, referenciados en [STE96] y [BLA96] y
utilizados en el resto de la Tesis como referencia.

Flujo Modo de Aplicacion QoS
Animacion | Correlada +120 ms
Audio Lip-sync +80 ms
Video | |magenes | Solape +240 ms
Sin solape +500 ms
Texto Solape +/- 240 ms
Sin solape + 500 ms
Animacioén | Correlacion de eventos (p.gj. baile) + 80 ms
Audio Muy acoplado (estéreo) + 11 pseg.
Poco acoplado (modo didlogo con varios |+ 120 ms
: participantes)
Audio Poco acoplado (p.ej. mésica de fondo) + 500 ms
Imagenes | Muy acoplado (p.ej. mdsica con sus notas|+5ms
musicales)
Poco acoplado (p. ej. diapositivas) + 500 ms
Texto Anotaciones de texto + 240 ms
Puntero Audio relacionado con el item que indica el|-500 ms
puntero + 750 ms

Tabla 3.1. Calidad de Servicio para propdésitos de Sincronizacion Inter-flujo
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Estos valores suponen una guia para cualquier especificacion en cuanto a la
sincronizacion de una presentacion multimedia. Sin embargo, segin Blakowski y
Steinmetz, estos valores no son totalmente estrictos sino que pueden relajarse en
funcidn del contenido de la aplicacién multimedia en cuestion.

3.3. Protocolos

Los protocolos méas importantes utilizados en la Tesis son los siguientes:
NTP ([MIL91]) para la obtencién del tiempo global y RTP/RTCP ([SCH96]) para
la implementacion del algoritmo propuesto. Como NTP es un protocolo muy
conocido y muy utilizado, se va resumir al maximo su descripcion. Sin embargo,
ya que se van a proponer modificaciones de los formatos basicos de los paquetes
RTP, si se ha creido necesario incluir una descripcion breve de RTP/RTCP para
facilitar la comprension de los capitulos posteriores.

Ademés, también se ha utilizado un mecanismo de comunicacion local
entre procesos o aplicaciones denominado mbus, basado en el CCCP (Conference
Control Chanel Protocol, [HAN96]), para el intercambio interno de informacion
entre aplicaciones locales, esencial para poder llevar a cabo la sincronizacion entre
flujos (inter-flujo), parte del algoritmo propuesto.

3.3.1. El protocolo NTP

Existen mdaltiples razones por las que es interesante mantener
sincronizados los relojes de los equipos de una red. La implantacion de un servicio
de sincronizacion ofrece obvias ventajas dentro de las siguientes areas:

- Correo electronico y listas de distribucion, con el fin de obtener fiabilidad
en las fechas de envio y recepcién de mensajes.

- Sistemas Proxy-caché: Es fundamental que en el intercambio de
documentos entre servidores los diversos tiempos asociados al documento
(altima modificacién, tiempo en la caché, etc.) sean precisos para que los
documentos puedan considerarse consistentes de acuerdo con la politica de
refresco y expiracion de documentos de la caché.

- Seguridad en red: La deteccion de problemas de seguridad frecuentemente

exige poder comparar registros (logs) de acceso de maquinas diferentes,
para lo que es imprescindible la coincidencia horaria de las mismas.
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- Aplicaciones multimedia donde los requerimientos de sincronizacion de
los relojes de los equipos involucrados influyen en la calidad de las
aplicaciones.

En cuanto a métodos para conseguir un tiempo global, en el grupo de
investigacion Sistemas Distribuidos en Tiempo Real, al que pertenece el autor de la
Tesis, se han estudiado varias posibilidades:

- Utilizar protocolos de Tiempo Global como, por ejemplo, el de
Sincronizacion por Olas y/o el protocolo NTP (Network Time Protocol).

- O bien obtener el tiempo del sistema de satélites GPS utilizando receptores
adecuados.

El Protocolo de Sincronizacion por Olas esta detallado en [EST95] (donde
aparece la especificacion formal con Maquinas de Estado Comunicantes) y en
[RAY90]. La version 3 del protocolo NTP viene definida en la RFC 1305
(IMIL91]). En [MIL92] se puede encontrar la especificacion formal de dicha
version. Actualmente ya esta disponible la version 4 de NTP ([MIL94]).

Dentro del Grupo de Investigacion, se ha realizado una evaluacién de las
prestaciones de ambos protocolos presentdndose los resultados en [GUE97],
concluyéndose que se obtienen mejores prestaciones mediante el protocolo NTP.

En cuanto al uso del sistema GPS, el coste asociado a disponer de un
sistema GPS en cada una de las estaciones seria demasiado alto, de momento. En
[BORO2Db] se presenta una comparativa del grado de sincronizacién obtenido por
receptores GPS comerciales de bajo coste y por NTP en dos servidores con
sistemas operativos diferentes como son Windows 2000 y Linux.

En un estudio realizado por D. L. Mills, presentado en [MIL91], tomando
como base 94.260 estaciones conectadas a Internet, y utilizando protocolos de
transferencia de tiempos propios de los sistemas operativos, se concluyé que la
mitad de las estaciones presentaban un error mayor de 2 minutos, y el 10% un error
superior a 4 horas. La mayoria de las estaciones disponen de un reloj mantenido
por una bateria que usa un oscilador de cuarzo con desviaciones tipicas de un
segundo al dia, pudiendo alcanzar incluso desviaciones de semanas después de
intervenciones manuales sobre el reloj local. Parece, pues, que muchas aplicaciones
en redes distribuidas necesitan sistemas de mantenimiento del tiempo mas exactos
y seguros. Las principales causas por las que se ha elegido el protocolo NTP como
sistema para sincronizar los relojes y gestionar la distribucion del tiempo, se
enumeran a continuacion:
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- Se ha propuesto como el protocolo de sincronizacion a utilizar en Internet.
Esta red se puede considerar como una red ‘agresiva’ en cuanto a retardos
y congestion se refiere y, por lo tanto, es un buen banco de pruebas para
medir las prestaciones del protocolo. Las medidas y pruebas realizadas con
el protocolo NTP en [MIL91] se realizaron sobre méas de 100.000
estaciones y mas de 1500 redes de conmutacion de circuitos
interconectadas mediante pasarelas. Por otra parte, a pesar de la constante
evolucidn de Internet y la tendencia de crecimiento, se ha propuesto a NTP
como protocolo estdndar de sincronizacion de tiempos.

- Internet se puede considerar como una red que intenta proporcionar el
mejor servicio posible, pero su velocidad y seguridad varia
considerablemente a lo largo del trayecto seguido por la informacién. Sin
embargo, se ha comprobado que el protocolo NTP alcanza precisiéon de
milisegundos, incluso en casos de fallo o mal funcionamiento de los
relojes, de los servidores de tiempo o de la propia red.

- Utiliza los protocolos de red y transporte IP y TCP/UDP, que forman la
pila de protocolos més utilizada por la mayoria de aplicaciones y entornos
multimedia.

- Ademés, como utiliza un Gnico formato, NTP es facil de implementar y
puede ser utilizado con una gran variedad de sistemas operativos y
entornos de red. Un efecto inmediato es la existencia de software que
implementa el protocolo NTP, con diferentes versiones para diferentes
plataformas (estacion de trabajo o PCs, con sistemas operativos UNIX,
Linux, Windows, etc.).

Se podria destacar el trabajo desarrollado por Mills en [MIL92], que
constituye una especificacion formal de la version 3 del protocolo NTP utilizada.
Tal y como aparece en la propia RFC 1305, se utiliza para sincronizar un conjunto
de clientes y servidores en un entorno distribuido. En este documento se definen,
de forma muy extensa y detallada, la arquitectura, algoritmos, entidades, y
protocolos utilizados. Por otra parte, en [MIL91] se resumen los requisitos de
funcionamiento, se describe el modelo analitico, se estudian los algoritmos de
andlisis, y se presenta el rendimiento bajo condiciones tipicas de Internet. En otro
articulo [MIL91b], se describe la referencia de tiempos utilizada por NTP y su
relacién con otras referencias de tiempo estandar en uso.

Lo que hace Unico al modelo de NTP es la configuracién adaptativa, los
mecanismos de interrogacién, filtrado, seleccion y correccidn que permiten
adaptarse dinamicamente al entorno de Internet o de redes de area amplia en
general.
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Desde la primera descripcion del NTP en la RFC 958 [MIL85b], el
protocolo ha evolucionado significativamente en diferentes aspectos. Esta
construido sobre el protocolo de red Internet IP y el protocolo UDP, que
proporciona un mecanismo de transporte no orientado a la conexién. Sin embargo,
dada la estructura del protocolo NTP, es facil adaptarlo a las caracteristicas de otros
protocolos diferentes de IP y UDP. NTP estd especificamente disefiado para
mantener la exactitud, incluso cuando se utiliza sobre rutas tipicas de Internet que
incluyen numerosos routers, retardos muy dispersivos y redes poco seguras.

El entorno de funcionamiento se sustenta en el modelo de implementacién
y en el modelo de servicio. EI modelo de implementacion se basa en una
arquitectura con sistema operativo multi-proceso, aunque también es posible
utilizar otras arquitecturas; el modelo de servicio se basa en un disefio de retorno de
tiempos, que depende Unicamente del offset estimado entre relojes, pero que no
requiere un sistema de reparto de datos excesivamente seguro. La subred de
sincronizacion  utiliza una  configuracion  jerdrquica  maestro/esclavo
autoconfigurable, con las rutas de sincronizacion determinadas por un sistema de
peso minimo a lo largo de un é&rbol de alcanzabilidad. Dentro de esta
configuracion, denominaremos servidor de tiempo a cualquier elemento que realice
tareas de distribucion de tiempos y los clientes Gnicamente deberan recibir dicho
tiempo y actualizar su reloj local.

Respecto a los requerimientos del entorno donde se utiliza NTP, se pueden
destacar:

- Lafuente o servidor de referencia primaria debe estar sincronizado con un
estandar nacional, bien a través de una red de cable, via radio o bien por
relojes atomicos calibrados. Dichas fuentes servidoras de tiempo deben
coincidir con el tiempo UTC (Coordinated Universal Time)™®.

- Los servidores de tiempo (cualquier elemento que proporcione el tiempo a
otros nodos), deben proporcionar un tiempo preciso y exacto, aunque
existan grandes variaciones en el retardo entre el servidor y los elementos
objeto de sincronizacion. Este aspecto requiere el disefio de algoritmos de
filtrado y combinacion, asi como mecanismos de sincronizacion.

- La subred de sincronizacion (red formada por los servidores y clientes)
debe ser segura, incluso bajo condiciones de inestabilidad donde la
conexion entre servidores y clientes se pueda perder durante dias. Este
condicionante requiere servidores de tiempo redundantes y caminos
alternativos, asi como mecanismos para realizar una reconfiguracion
dinamica cuando se produzcan fallos o un mal funcionamiento.

! http://www.aldridge.com/utc.html
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- El protocolo de sincronizacion debe trabajar de forma continua y
proporcionar informacion actualizada con suficiente frecuencia para
compensar los desvios que sufren los relojes locales utilizados en los
sistemas de ordenadores tipicos. El protocolo debe poder trabajar en
entornos heterogéneos que incluyen desde estaciones de trabajo hasta
supercomputadores, reduciéndose a unos minimos los requerimientos sobre
el sistema operativo. El software de sincronizacion y especialmente el
software de los clientes, debe ser facil de instalar y configurar.

Respecto a la descripcién propiamente dicha del protocolo, en principio,
proporciona mecanismos para sincronizar el tiempo con una precision del orden de
nanosegundos, incluyendo mecanismos para estimar el error entre el reloj local y el
servidor de tiempo con el cual se debe sincronizar. Como parte del protocolo,
también se describen algoritmos para filtrar las muestras de los offsets (diferencia
de tiempos) del reloj que se han ido recogiendo con respecto a un determinado
servidor. Estos algoritmos han sido mejorados como resultado de los experimentos
descritos en [MIL85a]. Ademas, a partir de la experiencia en redes operativas con
mdaltiples servidores que incluian relojes radio en diferentes emplazamientos de
EEUU y con clientes en EEUU y Europa, se han desarrollado algoritmos seguros
para la eleccion de relojes fiables de entre un conjunto de relojes donde podian
existir relojes imperfectos ([DEC89], [MIL91]).

La precision que se puede conseguir con NTP depende en gran medida de
la precision del hardware del reloj local. Por lo tanto, se debe tener en cuenta algin
mecanismo que ajuste el tiempo y frecuencia del reloj software 1dgico en respuesta
a las correcciones producidas por NTP. En [MIL92] se describe el disefio de un
reloj l6gico evolucionado de la implementacion Fuzzball, y detallada en [MIL88].
Este disefio incluye la eliminacion del offset y compensacion de frecuencia,
procesos mediante los que se puede obtener una precision del orden de
milisegundos, incluso tras periodos extensos en los cuales se ha perdido la
sincronizacion con la fuente de referencia. Asimismo, se propone un algoritmo
opcional, para mejorar la exactitud, mediante la combinacion de los offsets de un
conjunto de relojes. En [MIL92] se detalla el modelo matematico de forma
exhaustiva y el analisis de los algoritmos de reloj local de NTP. También se
analizan las fuentes y la propagacion de errores, presentando una serie de
principios correctores relativos al servicio de transferencia de tiempos.

3.3.2. Los Protocolos RTP/RTCP

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

En la figura 3.14 se puede observar como puede encajar RTP en la pila de
protocolos TCP/IP.

Sefalizacion Calidad de Servicio Transporte de flujos

Caodific.
(H.261, MPEG....)

[ H.323 ] [ SIP ] [ RTSP ] [ RSVP ] [RTCP ]

! .’ | ! RTP
L 4 v ¥ L 4 v L 4
[ TCP ] UDP ]

[ IPv4, IPV6 ]

Figura 3.14. RTP en la pila de protocolos

En este apartado se va a describir brevemente el método utilizado por el
protocolo RTP para conseguir una sincronizacion entre diferentes flujos
multimedia, como pueden ser de audio, video o la entrega de datos en tiempo real.
Para ello, serd necesario conocer, en principio, el funcionamiento del protocolo, asi
como los paquetes utilizados para la transmision de informacion de datos y de
control. En definitiva, se pretende explicar como una estacion receptora puede
coordinar diferentes flujos de datos procedentes de un mismo emisor, transmitidos
de forma separada mediante diferentes sesiones RTP. Para ello, el receptor har uso
de informacién incluida en la cabecera de los paquetes de datos RTP y del
protocolo de control complementario, RTCP, para llevar a cabo la sincronizacion.
En la RFC 1889 ([SCH96]) se incluye una explicacion mas detallada de RTP y
RTCP.

RTP/RTCP proporcionan todas las caracteristicas para la transmision de
informacion de flujos multimedia en tiempo real y ofrecen los mecanismos
necesarios para que las aplicaciones reproductoras puedan conseguir una
sincronizacion local de los flujos recibidos (Sincronizacién inter-flujo).

Una sesion RTP consiste en la asociacion de un grupo de participantes que

se intercambian un mismo flujo mediante RTP en una sesién multimedia. Dicho
flujo de informacion transmitido en la sesién RTP quedara definido por una pareja
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particular de direcciones de destino a nivel de transporte (una direccion de red mas
dos puertos, uno para RTP y otro para RTCP). El par de direcciones destino a nivel
de transporte podran ser comunes para todos los participantes, como en el caso de
IP Multicast, o podran ser diferentes para cada uno, como en el caso de
transmisiones unicast. Se define sesién multimedia como la transmision de varios
flujos multimedia, en la que cada flujo es transportado en una sesion RTP separada
con su propia direccién de transporte de destino, lo cual implica flujos separados.
El esquema general de funcionamiento se representa en la figura 3.15.

FUENTE RECEPTOR
| /(Sesi()n 1
| RTP
Flujo 1 RTCP Flujo 1
N\
| ) RTP
Flujo 2 - i
J = RTCP = Flujo 2
. Sesion 2 ¢ Sincronizacién
3 +  Inter-Flujo
’ < Sesion N .
| \ RTP
FlujoN | ) < — RTCP
[

Figura 3.15. Esquema general de una Sesion Multimedia utilizando RTP/RTCP

Para identificar la procedencia de un flujo de paquetes RTP se utilizan los
denominados Identificadores de Fuente o SSRC (Synchronization Source), Unicos
en cada sesion, que se incluyen en la cabecera RTP, para que los receptores puedan
identificar los paquetes del flujo provenientes de cada fuente involucrada en la
sesion multimedia. Todos los paquetes procedentes de la misma fuente formaran
parte del mismo espacio de temporizacion y de nimeros de secuencia. Un ejemplo
de fuente RTP puede ser un transmisor de un flujo de paquetes generado a partir de
una fuente de sefial tal como un micréfono o una camara de video.

También es posible que en una sesion multimedia se necesiten medios no
RTP, como pueden ser otros protocolos y mecanismos que necesarios, en adicion a
RTP, para proporcionar un servicio Gtil. En nuestro caso, NTP sera uno de estos
protocolos.

Antes de pasar a la descripcion del protocolo, veamos un ejemplo para
ilustrar las operaciones bésicas de las aplicaciones que utilizan RTP dentro de un
escenario tipico, como es una conferencia multimedia tipica, con flujos de audio y
video.
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3.3.2.1. Ejemplo: Conferencia de Audio y Video

Si se desea transmitir flujos de audio y video en una conferencia, se
transmitirdn de forma separada mediante RTP con las direcciones multicast (o
unicast) y puertos correspondientes. Como se ha explicado anteriormente, cada
flujo utilizar& una direccién y una pareja de puertos (un puerto para la transmision
de datos RTP y el otro para la transmision de informacion de control RTCP). En el
caso de una videoconferencia con flujos de audio y video, la direccion multicast
serd la misma para ambos flujos. En las aplicaciones, si el puerto elegido para
enviar los paquetes RTP del flujo de video es n, el de los paguetes RTCP asociados
a dicha transmisién, normalmente, serd una unidad mayor (es decir, n+1). Del
mismo modo, si el puerto elegido para enviar los paquetes RTP del flujo de audio
es m, el de los pagquetes RTCP asociados sera m+1.

Las aplicaciones de audio y video utilizadas por cada participante enviaran
datos en pequefios bloques. Cada bloque, con un tamafio establecido a priori, estara
precedido por una cabecera RTP, formando un paquete RTP que sera encapsulado
en un paquete UDP para ser transmitido a través de una red IP. La cabecera RTP,
cuyo formato se describe en apartados posteriores, indicard qué tipo de
codificacién de audio o video contiene cada paquete para que los receptores lleven
a cabo la decodificacion correcta (por ejemplo, GSM para el audio y H.261 para el
video). De esta forma, los transmisores, si es necesario, podran, incluso, cambiar la
codificaciéon durante la conferencia como les convenga (por ejemplo, para evitar
congestion en la red) y el receptor podré llevar a cabo la decodificacién correcta.
Ademas, la cabecera contiene informacion temporal y un nimero de secuencia para
permitir al receptor solucionar problemas de red, como pueden ser la pérdida, el
desorden o los retrasos de los paquetes recibidos.

Durante el transcurso de la conferencia, las aplicaciones transmitiran de
forma periddica informacion al puerto de control RTCP. Esta informacion sera de
gran utilidad para conocer el estado de la transmision asi como la identidad de los
participantes (nombre, direccion de correo electrdnico, teléfono, etc.).

Entre las sesiones de audio y video no habra una correspondencia directa a
nivel RTP, pero si a nivel RTCP mediante un distintivo establecido como CNAME
(Canonical Name o nombre candnico, descrito posteriormente), de forma que las
dos sesiones se puedan asociar de alguna forma en el receptor.

La explicacion de la separacion entre los distintos flujos reside en la
posibilidad de permitir, a algunos participantes de la conferencia, recibir sélo
aquellos flujos que les interese o puedan recibir. De esta manera, si en una
conferencia se esta transmitiendo audio y video con una tasa mayor a la permitida
por la conexion de alguno de los posibles receptores, éste tendra la opcion de
recibir solamente uno de los flujos. Como ejemplo, se podria pensar en un receptor
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con problemas de ancho de banda que podria optar por seleccionar solamente el
flujo de audio para, por lo menos, poder escuchar la conferencia.

Ademas, a pesar de la separacion de los dos flujos en sesiones RTP
distintas, gracias a la informacion temporal que contienen los paquetes, tanto RTP
como RTCP, en recepcion, se podra sincronizar la reproduccion de ambos flujos.

3.3.2.2. Descripcion

Como se ha comentado, el protocolo RTP proporciona funciones de
transporte de red extremo a extremo de forma multicast o unicast, y es el indicado
para aplicaciones de transmision de informacion en tiempo real, como son el audio
y el video. De forma independiente, este transporte de datos se complementa con el
protocolo de control RTCP, que permite monitorizar la entrega de datos y
proporcionar un adecuado control entre los participantes.

Las funciones proporcionadas por RTP incluyen, entre otras, la
identificacion del tipo de informacién, el nimero de secuencia y una marca de
tiempo del instante de generacién (timestamp). Todo esto, junto con RTCP que se
encarga de la transmisién ‘periddica’ de paquetes de control por parte de todos los
participantes, hace de RTP un protocolo idoneo para obtener la sincronizacién en
tiempo real entre diferentes flujos de informacion multimedia.

Cabecera del paguete RTP

La cabecera de un paquete RTP, tiene el formato mostrado en la figura
3.16. Los primeros veinte octetos se presentan en todos los paquetes RTP, mientras
que la lista de los identificadores CSRC se presentan sélo cuando los inserta un
dispositivo mezclador (definido en la RFC 1889), que es un sistema intermedio que
recibe paquetes RTP de una o mas fuentes y los combina (incluso cambiando el
formato de los datos si fuera necesario) y reenvia un nuevo paquete RTP.

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
| L1 N N A A

V [P[X CcC M PT NUmero de Secuencia

RTP Timestamp

Id. de Fuente de Sincronizacion (SSRC)

Identificadores de Fuentes Contribuyentes (CSRC)

Figura 3.16. Cabecera del paquete RTP
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Los campos de dicha cabecera tienen el siguiente significado:

Version (V, Version): Este campo de 2 bits identifica la version de RTP. La
version definida para esta especificacién es la 2. (El valor 1 se utiliz6 por
la primera versidn borrador de RTP, y el 0 por el protocolo inicialmente
implementado en la herramienta Mbone vat, de audio).

Bit de Relleno (P, Padding): Si se activa el bit de relleno, el paquete
contendré uno o mas octetos adicionales de relleno, al final de la cabecera,
que no forman parte de la carga util. En el altimo octeto del relleno se
especifica cuantos octetos deben ser ignorados.

Bit de Extension (X, eXtension): Si se activa el bit de extension, la cabecera
ird seguida por sélo una cabecera de extension, con el formato definido en
la RFC 1889.

Contador de CSRC (CC, Count of CSRC): El contador CSRC de 4 bits
contiene el nimero del identificadores CSRC que van a continuacion de la
cabecera fija.

Bit de Marcador (M, Marker): La interpretacién del marcador se definira
en cada perfil. Esta pensado para sefializar eventos significativos, como por
ejemplo, el primer paquete que se envia en un determinado flujo de
paquetes.

Tipo de Carga Util (PT, Payload Type): Este campo de 7 bits identifica el
formato de la carga util RTP y determina su interpretacion por parte de las
aplicaciones.

Ndmero de Secuencia (Sequence Number): EI nimero de secuencia (16
bits) se ve incrementado por cada uno de los paquetes de datos RTP
enviados, y puede ser utilizado por el receptor para detectar pérdida de
paquetes y restaurar la secuencia de paquetes. El valor inicial de los
numeros de secuencia es aleatorio.

Marca Temporal (Timestamp): La marca temporal de 16 bits refleja el
instante de muestreo del primer octeto del paquete de datos RTP. El
instante de muestreo debe provenir de un reloj que incremente monotona y
linealmente el tiempo para permitir la sincronizacion y el céalculo del jitter.
La resolucion del reloj debe ser lo suficientemente grande para producir el
nivel de sincronizacion deseado y para medir el jitter de llegada del
paquete. La frecuencia de reloj depende del formato de los datos
contenidos en la carga Util de los paquetes RTP. Si los paquetes RTP se
generan periddicamente, se utilizard el instante de muestreo que viene
determinado por el dispositivo de reproduccion utilizado, no por una
lectura del reloj del sistema. Como ejemplo, para audio con tasa fija (fixed-
rate audio) el reloj utilizado para obtener las marcas temporales, deberia
incrementarse, probablemente, en uno cada periodo de muestreo. Si una
aplicacion de audio lee bloques que cubren unos 160 periodos de muestreo
del dispositivo de entrada, las marcas temporales deberian incrementarse
en 160 para cada uno de los bloques, tanto si los blogues se transmiten en
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un paquete como si se desechan como silencios. El valor inicial de las
marcas temporales se toma también de forma aleatoria.

SSRC (Synchronization SouRCe): El campo SSRC de 32 bits identifica la
fuente. Este identificador se elige aleatoriamente, con la intencién de que
dos fuentes de sincronizacion dentro de una misma sesion RTP no tengan
los mismos identificadores SSRC.

Lista CSRC: de 0 a 15 items, con 32 bits cada uno. La lista CSRC
identifica las fuentes contribuyentes en la carga Gtil contenida en este
paquete. EI numero de identificadores lo da el campo CC. El campo CSRC
sera insertado por mezcladores, utilizando los identificadores SSRC de las
fuentes contribuyentes.

Protocolo de Control RTCP

El Protocolo RTCP se basa en la transmision periddica de paquetes de

control a todos los participantes dentro de una sesion, utilizando los mismos
mecanismos de distribucidon que para los paquetes RTP de datos. Sera necesario
que los protocolos de niveles inferiores proporcionen multiplexacion de los
paquetes de datos y de control como, por ejemplo, en el caso de UDP que utiliza
puertos separados. Este protocolo desempefia cuatro funciones:

1.

96

La principal funcion es proporcionar realimentacion sobre la distribucion
de los datos. Esta funcion es posible gracias a los informes de control
RTCP, enviados por los emisores y receptores.

Transportar un identificador global y Unico a nivel de transporte, para una
fuente RTP, denominado nombre canénico o CNAME (Canonical Name).
Puesto que el identificador SSRC puede cambiar si se descubre un
conflicto o se reinicia una aplicacion, los receptores necesitaran conocer el
CNAME para identificar a cada participante. Los receptores también
necesitardn el CNAME para asociar mdltiples flujos de datos que
provengan de un mismo participante en un conjunto de sesiones RTP
relacionadas.

Controlar la tasa de envio de informacién de informacion de control para
que se permita escalar a un mayor nimero de participantes.

Transportar una informacién minima de control de la sesién, por ejemplo
la identificacion de los participantes que se suele mostrar en la interface
gréafica de las aplicaciones de usuario.
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Tipos de Paguetes RTCP

La especificacién de RTCP define varios tipos de paguetes que transportan
informacién de control:

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

- RR o Receiver Report (informe del receptor): Paquete con datos Utiles para
mantener estadisticas de recepcidn de los participantes que no estan activos
como transmisores sino que son Unicamente receptores.

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

- BYE (adi6s): Paquete para indicar el final de la participacién o abandono
de la sesion RTP.

- APP (de aplicacion): Paquete con funciones especificas definido para una
aplicacion en particular.

Formato de los Paguetes RTCP

Cada paquete RTCP empieza con una parte fija similar a la de los paquetes
de datos RTP, seguido por elementos estructurados que pueden ser de longitud
variable dependiendo del tipo de paquete, pero que siempre finalizan con una
marca de 32 bits.

Multiples paquetes RTCP pueden ser concatenados formando un paquete
compuesto, sin necesidad de separadores, que es transmitido en una Unica PDU del
protocolo de nivel inferior (por ejemplo, UDP). Cada paquete individual RTCP
dentro del paquete compuesto se puede procesar independientemente sin ningdn
requerimiento en cuanto a un orden o combinacion de paquetes. Sin embargo, para
poder ejecutar las funciones del protocolo, se imponen las siguientes restricciones:

- Las estadisticas de recepcién (en SR o RR) deberan ser enviadas con la
periodicidad permitida por las restricciones de ancho de banda, para
maximizar la resolucion de las estadisticas, por lo que cada paquete
compuesto RTCP transmitido periddicamente deberd incluir un paquete de
informe.

- Los nuevos receptores necesitan recibir el CNAME desde una fuente tan

pronto como sea posible para identificar la fuente y empezar a asociar los
flujos con propésitos tales como, por ejemplo, conseguir sincronizacién
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entre ellos (sincronizacion labial), de forma que cada paquete compuesto
deberd incluir también el paquete SDES con el CNAME.

- El ndmero de tipos de paquetes que pueden aparecer, en primer lugar,
dentro del paquete compuesto debera estar limitado para aumentar el
nimero de bits constantes en la primera palabra y la probabilidad de
validar con éxito los paquetes RTCP frente a paquetes de datos con
direcciones erréneas u otros paquetes no relacionados.

Asi, todos los paquetes RTCP deben ser transmitidos en un paquete
compuesto por, al menos, dos paquetes individuales, siguiendo el siguiente
formato:

- Si el paquete esté encriptado, llevara un prefijo de encriptacion, de 32 bits.
- El primer paquete del paquete compuesto serd siempre un paquete de
informe (SR o RR) para facilitar la validacion de la cabecera que debe

realizarse tal y como se define en la RFC 1889.

- Paquetes RR adicionales.

- Un paquete SDES incluyendo el CNAME debera ser incluido en cada
paquete compuesto.

- Otros tipos de paquetes, como BYE o APP, pueden seguir en cualquier
orden, incluso varios de cualquier tipo. Los paquetes BYE deben ser los
altimos.

Paquetes de Informe del Transmisor y del Receptor

En una sesion RTP, los receptores RTP proporcionan informacion de
realimentacion (feedback) sobre la calidad de la recepcion utilizando paquetes de
informes RTCP, que pueden tomar una de las dos formas indicadas anteriormente,
segun si el receptor es también emisor o no: informes de emisor si lo es (SR o
Sender Reports) y de receptor si no lo es (RR o Receiver Reports). La Unica
diferencia entre la forma del informe del transmisor (SR) y del receptor (RR),
ademas del codigo del paquete, es que el informe del transmisor incluye una
seccion de informacion del emisor, de 20 bytes, para el uso de los emisores activos.

A continuacion, se describe el formato de ambos tipos de paquetes de
informe, como se pueden extender de una manera especifica por el perfil en caso
de que una aplicacion necesite informacion de realimentacion adicional, y cémo
pueden ser utilizardos.
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e SR: Paquete RTCP de informe del transmisor

El paquete de informe del transmisor (SR) tiene el formato mostrado en la
figura 3.17 y consta de tres secciones, posiblemente seguidas por una cuarta
seccidn de extensidn definida por la especificacion de un perfil.

La primera seccion, la cabecera, tiene una longitud de 8 octetos, y sus
campos tienen el siguiente significado:

- Version y Bit de Relleno (P, padding): Mismo significado que para los
paquetes RTP.

- Contador de Informe Receptor (RC, Reception report Count): 5 bits.
Contiene el nimero de bloques de informes de recepcién incluidos en el
paquete.

- Tipo de Paquete (PT, Packet Type): Ocho bits que codifican la constante
200’ para identificar que se trata de un paquete SR de RTCP.

- Longitud: 16 bits que indican la longitud del paquete RTCP en palabras de
32 bits menos uno, incluyendo la cabecera y cualquier relleno.

- SSRC: Identificador de la fuente que genera el paquete SR.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 31
| N A

VvV |P RC PT =SR Longitud %’
SSRC del emisor %
Timestamp NTP, palabra mas significativa E
Timestamp NTP, palabra menos significativa §
Timestamp RTP §
Contador de paquetes emitidos §
Contador de octetos emitidos 8

SSRC_1 (SSRC de la primera fuente)
Fraccion perdida NUmero acumulado de paquetes perdidos Z
Mayor nimero de secuencia extendido recibido §
Jitter de llegada §
Ultimo SR (LSR) =

Retardo desde el Gltimo SR (DLSR)
SSRC_2 (SSRC de la segunda fuente) ;
N

Extensioén definida por el perfil

Figura 3.17. Paquete SR de informe del transmisor
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En la segunda seccion esta la informacién del propio transmisor, con una

longitud de 20 octetos, y esta presente en cada paquete SR. Los campos incluidos
en ella tienen el siguiente significado:

Marcas Temporales NTP (NTP timestamp): 64 bits donde se codifica el
tiempo NTP del envio del informe, que puede ser utilizado en combinacion
con las marcas temporales devueltas en los informes de recepcion recibidos
de otros receptores para medir el retardo de ida y wvuelta a dichos
receptores.

Marcas Temporales RTP (RTP timestamp): 32 bits que codifican el mismo
instante que las marcas temporales NTP anteriores, pero con las mismas
unidades y con el mismo offset aleatorio, que las marcas temporales de los
paquetes de datos RTP. Esta correspondencia puede ser utilizada para la
sincronizacion intra e inter flujo para fuentes cuyas marcas temporales
NTP estén sincronizadas, y puede ser utilizada por receptores de flujos
independientes para estimar la frecuencia nominal del reloj RTP.

Contador de Paquetes emitidos: Indica el nimero total de paguete de datos
RTP transmitidos por el emisor desde el comienzo de la transmision hasta
el instante en que se genero el paquete SR.

Contador de Octetos Emitidos: Indica el nimero total de octetos de carga
atil (es decir, sin incluir cabecera ni relleno) transmitidos en paquetes de
datos RTP por el emisor desde el comienzo de la transmision hasta el
instante en que se generé el pagquete SR.

Por altimo, la tercera seccién contiene cero 0 mas bloques de informes de

recepcion dependiendo del nimero de otras fuentes ‘escuchadas’ por este emisor
desde el altimo informe. Cada bloque de informe de recepcion contiene estadisticas
de la recepcion de paquetes RTP procedentes de una Unica fuente. Estas
estadisticas son:
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SSRC_n (identificador de fuente): El identificador SSRC de la fuente a la
que hace referencia la informacion del informe.

Fraccion Perdida: Fraccion de paquetes de datos RTP perdidos de la
fuente, desde el Gltimo envio de paquetes SR 0 RR. Es el resultado de
dividir el nimero de paquetes perdidos por el nimero total de paquetes
esperados.

Namero Acumulado de Paquetes Perdidos: Numero total de paquetes de
datos RTP perdidos de la fuente desde el inicio de la recepcién. Es la
diferencia entre el namero de paquetes esperado y el nimero de paquetes
recibido en el instante de generacion del informe.

Mayor Numero de Secuencia Extendido Recibido: Los 16 bits mas bajos
contienen el mayor nimero de secuencia recibido en un paquete de datos
RTP de la fuente SSRC_n, y los 16 bits mas significativos extienden ese
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nimero de secuencia con el correspondiente contador de los ciclos de
nameros de secuencia.

- Jitter de Llegada: 32 bits que contienen una estimacion de la variacién
estadistica de los instantes de llegada de los paquetes de datos RTP,
medido en unidades de marcas temporales (timestamp) y expresado como
un entero sin signo.

- Ultimo SR (LSR, Last SR timestamp): Contiene los 32 bits del centro de los
64 bits de la marca temporal NTP recibida en el paquete SR mas reciente,
de la fuente SSRC n.

- Retardo desde el Ultimo SR (DLSR, Delay since Last SR): 32 bits que
indican el retardo, expresado en unidades de 1/65536 segundos, entre el
altimo paquete SR recibido de la fuente SSRC_n'y el envio del informe.

Como se puede apreciar, en el paquete existe una extensién que puede ser

utilizada para afiadir informacion adicional necesaria para el buen funcionamiento
de un perfil o aplicacion especificos.

¢ RR: Paguete RTCP de informe del receptor

El formato para el paquete de informe RR, sera el mostrado en la figura

3.18.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 31
! [ I O O T T A
VvV [P RC PT=RR Longitud %
SSRC 5
SSRC_1 (SSRC de la primera fuente
Fraccion perdida NUmero acumulado de paquetes perdidos

Mayor numero de secuencia extendido recibido

Jitter de llegada
Ultimo SR (LSR)
Retardo desde Gltimo SR (DLSR)
SSRC_2 (SSRC de la segunda fuente)

T awuoyul anbolg

curq

Extension definida por el perfil

Figura 3.18. Paquete RR de informe del receptor

El formato del paquete RR es el mismo que el del paquete SR con dos
diferencias: el valor del campo tipo de paquete (PT) contiene, en este caso, la
constante ‘201’ y las cinco palabras de la informacion del emisor son omitidas (las
marcas temporales NTP y RTP y los contadores de paquetes y octetos enviados).
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Los demas campos tienen el mismo significado que en el paquete SR. En este caso,
también existe una extension que puede ser utilizada para afiadir informacion
adicional necesaria para el buen funcionamiento de un perfil o aplicacién
especificos.

Este paquete es considerado de gran importancia en la Tesis, ya que esta
extension sera utilizada para incluir determinados campos que informaran a la
fuente transmisora del estado de los procesos de reproduccion de los receptores.

Segun la RFC 1889, un perfil o una aplicacion pueden definir extensiones
especificas a los paquetes de informe si existe informacion adicional que deba ser
enviada periodicamente sobre el emisor o los receptores. Este método deberia ser
usado con preferencia antes de definir otro tipo de paquetes RTCP ya que requiere
menos sobrecarga u overhead, al contener menos octetos el paquete (no habré
cabecera ni campo SSRC) y el analisis de los paquetes en las aplicaciones que
conozcan dicho perfil sera mas simple y répido.

Si se requiere informacién adicional sobre el emisor, deberia ser incluida
en los paquetes SR, pero no estaria presente en los paquetes RR. Si se necesita mas
informacidn sobre los receptores, dichos datos podran ser incluidos como un array
de bloques paralelos al array existente de bloques de informes de recepcion.

En la presente Tesis se propone una modificacion del formato del paquete
RR en la cual se incluyen determinados datos necesarios para la correcta
ejecucion del algoritmo presentado. Estos datos se han incluido, como se ha
comentado, en el campo ‘extension definida por el perfil o por la aplicacién’. El
formato del paquete RR modificado se describira en el capitulo siguiente, y seguira
las premisas anteriores, indicadas en la RFC 1889.

e SDES: Paquete RTCP de descripcion de la fuente

Tal y como se aprecia en la figura 3.19, el paquete SDES tiene una
estructura de tres niveles, y estd compuesto por una cabecera y cero 0 varios
bloques, cada uno de los cuales se compone de una serie de items que describen la
fuente identificada en dicho bloque.

El significado de los campos es el siguiente:

- Versiéon (V), Relleno (P, padding), longitud: msmo significado que en
paquete SR.

- Tipo de Paquete (PT, packet type): En este caso, contiene la constante
202’, que identifica que este es un paquete RTCP SDES.

- Contador de Fuentes (SC, Source Count): 5 bits. Indica el nimero de
bloques SSRC/CSRC contenidos en el paquete.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 31
| L1 1 I I I I | I S I I | -
VvV |P SC PT = SDES longitud s

SSRC/CSRC_1 =
o
items SDES B
o

SSRC/CSRC_2
items SDES

Z anbojq

Figura 3.19. Paquete SDES de descripcion de la fuente

Cada bloque consiste en un identificador SSRC/CSRC seguido por una
lista de cero o varios items, que contienen informacion sobre el SSRC/CSRC. Cada
uno comienza con una demarcacion de 32-bits, y cada item consta de un campo de
8 bits para el tipo de item, un contador de 8 bits que indica la longitud del texto (sin
incluir estos dos octetos) y el propio texto (de hasta 255 octetos), codificado en
UTF-8 ([YER98]).

Entre los items incluidos en el paquete SDES, podemos destacar,
principalmente, el CNAME vy otros items utilizados por las aplicaciones que sirven
para proporcionar informacién adicional del participante dentro de una sesion,
como, por ejemplo, el nombre, teléfono, direccion de correo electrénico, direccion
o localizacion geografica y herramienta utilizada. Estos se corresponden con
informacidn introducida por el usuario, normalmente, en las aplicaciones, para dar
a conocer sus propios datos. De entre todos ellos, solo el item CNAME se
considera obligatorio, por lo que sera el Gnico que se explicara en este capitulo. La
informacidn del resto de items se puede encontrar en la RFC 1889.

El identificador CNAME tiene el formato de la figura 3.20 y tiene las
siguientes propiedades:
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 31
[ T O O O
CNAME =1 Longitud Nombre de usuario y dominio ...

Figura 3.20. Identificador CNAME

- Debido a que la asignacion aleatoria del identificador SSRC puede cambiar
si se descubre un conflicto o si se reinicia la aplicacion transmisora, el item
CNAME es necesario para proporcionar la relacion del identificador SSRC
con un identificador de la fuente que permanece constante.
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- Aligual que el identificador SSRC, el identificador CNAME también debe
ser Unico entre todos los participantes dentro de una sesion RTP.

- EI CNAME de cada participante se fijara para, asi, proporcionar un vinculo
de unidn entre multiples herramientas utilizadas por un participante en un
grupo de sesiones RTP relacionadas (por ejemplo, las herramientas de
audio y video en una videoconferencia).

- Para facilitar una monitorizacion externa, el CNAME deberia ser el
adecuado para que un programa o persona pudiera localizar la fuente.

Por lo tanto, el CNAME debe ser deducido algoritmicamente y no
introducido manualmente, cuando sea posible. Para cumplir estos requerimientos,
se deberd utilizar el siguiente formato a menos que un perfil especifique una
sintaxis 0 semantica alternativa. EI CNAME debera tener el formato
‘usuario@host’, o ‘host’ si el nombre de usuario no esta disponible como en los
sistemas monousuario. Para ambos formatos, ‘host’ es el nombre de dominio
completo del equipo desde el que se originan los datos en tiempo real, segin el
formato expresado en las RFCs 1034, 1035 y la RFC 1123, o la representacion en
ASCII de la direccién numérica del host en el interfaz de red utilizado para las
comunicaciones RTP. Como ejemplo, se podrian obtener CNAMEs como los
siguientes: fboronat@TLMO1 o fboronat@158.42.149.43.

e BYE: Paquete RTCP de despedida

El paquete de despedida tiene el formato que aparece en la figura 3.21 y se
utiliza para indicar que una o méas fuentes no seguiran estando activas en una
sesion.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 31
l I T T A A Ay

V |P SC PT =BYE Longitud
SSRC /CSRC

Longitud | Razdn de la Liberacion ... (opcional)

Figura 3.21. Paguete BYE de despedida
El significado de sus campos es:
- Version (V), Relleno (P, padding), longitud: tienen el mismo significado
que en los paquetes anteriores.

- Tipo de Paquete (PT, packet type): Contiene la constante ‘203’ para
identificar que es un paquete RTCP BYE.
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Contador de fuente (SC): EI nimero del identificadores SSRC/CSRC
incluidos en este paquete BYE.

Opcionalmente, el paquete BYE puede incluir un campo de texto indicando
la razon del abandono como, por ejemplo, ‘mal funcionamiento de la camara’ o
‘lazo RTP detectado’, y todo ello precedido por un octeto donde se indica la
longitud (en octetos) de dicha razén.

e APP: Paquete RTCP definido por la aplicacion

El paquete APP estd pensado para un uso experimental mientras nuevas

aplicaciones y nuevas caracteristicas son desarrolladas, sin la necesidad de registrar
nuevos valores de tipos de paquetes. Su formato es el mostrado en la figura 3.22.

2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 31
I I I e Sy A ey |

\Y

P

Subtipo PT = APP Longitud

SSRC /CSRC

Nombre (ASCII)

Datos dependientes de la Aplicacién

Figura 3.22. Paquete APP, definido por la aplicacion

Sus campos tienen el siguiente significado:

Version (V), Relleno (P, padding), longitud: mismo significado que los
anteriores.

Subtipo: Se puede utilizar como un subtipo para permitir que un
conjunto de paquetes APP se definan bajo un Gnico nombre, o por algun
dato dependiente de la aplicacion.

Tipo de Paquete (PT, packet type): 8 bits. Contiene la constante ‘204’
para identificarlo como un paquete RTCP APP.

Nombre: 4 octetos. Un nombre elegido por la persona que define al
conjunto de paquetes APP, y que debe ser Gnico con respecto a otros
paquetes APP que las aplicaciones pudieran recibir. El creador de la
aplicacion puede elegir la utilizacion del nombre de la aplicacion vy, asi,
coordinar la asignacion de los valores subtipo con otros autores que
quieran definir nuevos tipos de paquetes para dicha aplicacién. Como
alternativa, se recomienda que los demas elijan un nombre basado en la
entidad que ellos representen y coordinar el uso del nombre dentro de
dicha entidad. EI nombre es interpretado como una secuencia de cuatro
caracteres ASCII, con distincion entre mayusculas y mindsculas. Los
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paquetes APP con nombres desconocidos deberan ser ignorados por las
aplicaciones.

- Datos dependientes de la Aplicacién (de longitud variable, maltiplo de
32 bits): Los datos que dependen de la aplicacién pueden o no aparecer
en un paquete APP. Este es interpretado por la aplicacion y no por RTP.

Después de comprobar si el uso extendido de los nuevos paquetes esta
justificado, la RFC 1889 recomienda que cada paquete APP sea redefinido sin los
campos de subtipo y nombre y sea registrado por la IANA utilizando un tipo de
paquete RTCP.

Este tipo de paquete ha sido utilizado en la Tesis para definir nuevos
paquetes necesarios para el intercambio de informacion entre fuente y receptores.
Concretamente se han definido tres nuevos paquetes que siguen el formato del
paquete APP de RTCP: uno, denominado APP TIN, que es utilizado por la fuente
para informar a todos los receptores del tiempo de inicio de reproduccion; otro,
denominado APP RET, que es enviado por los receptores a la fuente con
informaciéon temporal, de modo que ésta pueda calcular el retardo maximo
correspondiente a cada receptor; y, por ultimo, otro, denominado APP ACT,
utilizado por la fuente para que indicar a los receptores que ajusten su estado de
reproduccién durante la sesion. La descripcion de estos paquetes se explica
detalladamente en el capitulo siguiente, asi como la utilidad de cada uno.

3.3.3. Mbus: Bus de Conferencia Local

Ya que el algoritmo propuesto se va a implementar en aplicaciones
multimedia independientes para cada flujo, ha sido necesario el uso de un
mecanismo que facilitara la coordinacion entre ellas, sobre todo para conseguir la
sincronizacion de flujos deseada. En nuestro caso se ha utilizado el mecanismo
denominado mbus (Message Bus)® que, en principio, es una tecnologia pensada
para facilitar el disefio modular de aplicaciones, de la que existen
implementaciones para C, C++ y Java.

El mecanismo es muy simple: cada aplicacién puede enviar un mensaje
broadcast de un cierto tipo por el bus y todas las aplicaciones que estén registradas
para recibir dicho tipo de mensajes, recibiran una copia del mismo.

Se trata de un bus de conferencia que transmite informacion de forma
multicast con un TTL igual a 0, que mantiene todos los beneficios del multicast y
la pertenencia dindmica a grupos, pero restringiendo el trafico al entorno local, es
decir, dentro de la propia estacién de trabajo.

2 http://www.mbus.org
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Mbus proporciona un canal de intercomunicacion entre procesos que se
disefid para realizar una coordinacion local en sistemas de conferencia multimedia.
Facilita el intercambio de informacién entre las distintas aplicaciones de los
sistemas finales componentes de una aplicacion global multimedia compuesta.
Permite su coordinacién para, por ejemplo, facilitar la sincronizacién de la
representacién de los flujos manejados por cada una de las aplicaciones, u ofrecer
la posibilidad de configurar las mismas sin la necesidad de la interaccion con el
usuario.

Un escenario tipico en Mbone fue la utilizacion en una misma estacion de
trabajo de varias aplicaciones, como, por ejemplo, de audio, video y pizarra y/o
editor de textos compartidos para la participacion en una conferencia. Estas
aplicaciones suelen ser herramientas separadas (aunque existen algunas
herramientas que pueden combinarlas) que transmiten flujos de informacion por
separado sobre RTP y necesitan ser coordinadas de alguna manera para ofrecer un
resultado global como si de una Unica aplicacién se tratara.

En el caso que nos ocupa, se desea una intercomunicacion entre diferentes
herramientas para que haya una coordinacion lo suficientemente perfecta, como
para conseguir una sincronizacion fina entre los diferentes flujos. El ejemplo méas
directo es la consecucidn de sincronizacion labial o lip-synch.

Para conseguir una sincronizacion lo méas exacta posible entre los
diferentes flujos que llegan a un receptor, es necesario que las herramientas
encargadas de reproducir dichos flujos tengan conocimiento durante todo momento
del punto de reproduccidn (playout point) en el que se encuentran las demas (o sélo
una, dependiendo de si se elige un algoritmo de sincronizacion de tipo
maestro/esclavo). Los mensajes mbus son un buen método para conseguir
intercambiar informacién entre ellas para conseguir dicho proposito. Cada
aplicacién de tiempo real suele introducir un retardo de almacenamiento (buffering
delay), para adaptar las variaciones del retardo o jitter en la red que influyen en el
calculo del punto de reproduccion. En cada herramienta, este punto puede ser
ajustado para conseguir la sincronizacion entre flujos. Para ello, las herramientas
enviardn mensajes de sincronizacion de forma broadcast haciendo uso del bus
comun, para que todas puedan calcular su punto de reproduccion sincronizado con
las demas. Normalmente, todas calcularan el maximo de entre todos los retardos
enviados y ejecutaran un cierto algoritmo de adaptacién para conseguir la calidad
de sincronizacién deseada.

El bus de conferencia es implementado, normalmente, como sockets de
datagramas multicast (multicast datagram sockets) limitados al interface local
(loopback). La utilizacion de IP Multicast localmente, dentro de una misma
maquina, proporciona a un proceso una manera eficiente de enviar informacion a
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un conjunto arbitrario de procesos sin necesidad de que los destinatarios tengan que
estar conectados directamente o en red (wired in).

Ya que un mismo usuario puede estar participando en varias conferencias
simultaneamente, se utiliza la direccion de transporte (puerto de destino UDP) para
crear un bus separado para cada conferencia. Cada herramienta sabra que todo lo
que envie y reciba por dicho bus serd relativo a la conferencia en la que esta
participando. Ademas, este mecanismo puede mejorar el funcionamiento de las
aplicaciones ya que permite que se comuniquen unas con otras cuando Sea
necesario y que ‘despierten’ sélo cuando haya actividad en la conferencia.

3.3.3.1. Origen de mbus (CCCP)

Mbus estd basado casi en su totalidad en el Conference Control Chanel
Protocol (CCCP) surgido como parte del proyecto MICE (Multimedia Integrated
Conferencing for Europe, [HAN95a]).

El CCCP ofrece un canal de control de la conferencia (CCC) que se
encarga de unir los elementos que componen la conferencia, de forma semejante a
la comunicacion interna utilizada por el sistema operativo. Este canal de
comunicacién comuan ofrece facilidades y servicios a las aplicaciones que necesitan
comunicarse con otras consiguiendo una estructura compacta y centralizada.
Soporta comunicacién multicast (siempre en una misma maquina) pudiendo enviar
un mismo mensaje a varias aplicaciones participantes en la conferencia. Ademas,
ofrece varios niveles de confirmacidn y fiabilidad en la entrega de dichos mensajes.

La figura 3.23 se muestra el esquema de una conferencia mediante el
CCCP entre tres estaciones de trabajo que transmiten audio, video y datos, de
forma separada y desde tres puntos diferentes de una red de comunicaciones.

Los blogues Control de Sesién y Floor Control corresponden a las
aplicaciones de control, que son las encargadas de administrar y controlar, de
forma centralizada, la conferencia. Estas, por ejemplo, pueden ser capaces de
seleccionar los medios a utilizar (audio, video o texto) e incluso decidir la tasa de
transmisién de datos de cada uno, asi como su comportamiento ante el usuario.

El canal de control de la conferencia (CCC) es la via de comunicacion (bus
local) utilizada por las aplicaciones multimedia y de control. Es la encargada de
retransmitir los mensajes a las direcciones de destino y de proporcionar una
coordinacion entre todas las aplicaciones utilizadas en la conferencia. Su
funcionamiento fue perfeccionado para dar origen al bus de conferencia local
mbus, explicado con un poco mas de detalle en los apartados siguientes.
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Figura 3.23. Esquema de una conferencia mediante CCCP

3.3.3.2. Biblioteca mbus

Existe un esquema flexible para direccional los procesos en mbus, asi como
facilidades en cuanto a la entrega de mensajes de forma fiable. Mbus s6lo
proporciona el mecanismo para poder coordinar una conferencia, pero no define
coémo realizar la coordinaciéon ni el contenido de sus mensajes.

Existe una libreria programacion de mbus de dominio publico, cuya
utilizacién se describe en [PER98] asi como doénde obtener documentacion
relacionada®.

Direccionamiento

Cada entidad o aplicacion conectada al bus de conferencia local, debera
responder a los mensajes enviados a una 0 mas direcciones. Las direcciones
utilizadas son cadenas de caracteres que siguen el siguiente formato:

(Media:Type Module:Type App:Name Instance:Id)

% http://www.mbus.org/
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, donde uno o mas campos pueden omitirse mediante un espacio en blanco, de
forma que el mensaje seria retransmitido a todos los procesos que no estén
especificados en dicho formato.

El elemento Media:Type identifica al tipo de flujo procesado por una
aplicacioén. Los valores actualmente definidos por la propia especificacién
son ‘audio’, ‘video’, ‘workspace’ y ‘control’.

El elemento Module:Type define una parte I6gica de una aplicacion. El
valor ‘ui’ designa al interface de usuario de una aplicacién, el valor
‘engine’ define al programa principal y ‘transcoder’ a un medio
transcodificador. La lista de posibles valores es ampliable.

El elemento App:Name identifica la aplicacion que se esta utilizando (por
ejemplo, rat, vic, etc).

El elemento Instance:ld se utiliza para distinguir varias instancias de una
misma aplicacion (por si se ejecutan en la misma maquina). Se trata de un
identificador Unico para cada instancia. Muchas aplicaciones Unix utilizan
para este valor el niamero de identificacién del proceso (pid), aunque esto
no es obligatorio.

Como ejemplos de direcciones mbus podemos tener las cadenas de

caracteres mostradas en la siguiente tabla:

EJEMPLO DE DIRECCION COMENTARIO
(media:audio module:ui La interface de usuario del proceso rat con
app:rat Instance:124) identificativo124.

La interface de usuario de todas las

(media:workspace module:ui) Lo
aplicaciones workspace.

(media:audio) Todas las aplicaciones de audio.

. Todas los instancias de la aplicacién rat que
(app:rat) . e
se estén ejecutando en la maquina.

Tabla 3.2. Ejemplos de direcciones mbus

Formato de los mensajes

Un mensaje mbus contiene dos partes: una cabecera y un cuerpo. La

cabecera es utilizada para indicar cdmo y donde debe ser entregado el mensaje. El
cuerpo proporciona informacion y comandos a la entidad o aplicacion de destino.
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e Cabecera

En la cabecera, entre otros datos, aparece la version de mbus utilizada (en la
Tesis es la ‘mbus/1.0’), un nimero de secuencia, una marca de tiempo o timestamp
(ndmero de segundos transcurridos desde las 00:00 horas del 1 de enero de 1970),
el tipo de mensaje (fiable o no fiable), las direcciones de origen y de destino vy,
finalmente, un campo de reconocimiento, donde aparecen todos los nimeros de
secuencia de los mensajes que se desee reconocer con el mensaje.

e Cuerpo del mensaje

Los mensajes o comandos deben ser construidos utilizando nombres
jerarquicos para agrupar comandos conceptualmente relacionados bajo una misma
jerarquia. Se utiliza un punto ‘.” para la delimitacién entre el prefijo de una
jerarquia y su comando. Ya que el sistema de direccionamiento utilizado en mbus
permite especificar direcciones incompletas omitiendo ciertos elementos de las
mismas, para enviar comandos a grupos de aplicaciones, los nombres de los
comandos no deben ser ambiguos de tal manera que sea posible interpretarlos o
desecharlos sin considerar la direccién del mensaje. A continuacion, se lista una
serie de prefijos de comandos predefinidos, correspondientes a las principales
jerarquias definidas® :

Prefijo Descripcion de la clase

mbus. Comandos basicos generales de mbus

conf. Comandos relacionados con el control de conferencias
rtp. Comandos relacionados con RTP

audio. Comandos especificos para las herramientas de audio

video. Comandos especificos para las herramientas de video
security. | Comandos relacionados con la seguridad

status. |Comandos para comunicar la informacién de estado, las
condiciones de error, etc.

Tabla 3.3. Prefijos de comandos mbus

Ademas, también se pueden definir comandos especificos de las
aplicaciones para permitir que cada aplicacion conectada al mbus pueda definir un
namero de comandos privados. Dichos comandos empezaran con la secuencia tool,
con el formato tipico <tool-name>, como, por ejemplo, tool.rat.

e Comandos basicos mbus

En la tabla 3.4 se presentan una serie de comandos independientes de las
aplicaciones.

* En [OTT99a], aparecen explicados los comandos més comunes de dichas jerarquias.
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SINTAXIS

COMENTARIO

mbus.hello( )

Se envia de forma periddica al bus a partir del inicio para notificar la
presencia en el mismo.

mbus.bye()

Para anunciar que se va a abandonar el bus.

Mbus.quit( )

Para pedir a otras entidades que terminen su proceso y que se desconecten
del mbus. Si lo hacen o0 no ya depende de las propias aplicaciones.

Tabla 3.4. Comandos independientes de las aplicaciones

e Comandos relacionados con RTP

En la tabla 3.5 se muestran los comandos utilizados para proporcionar
informacion sobre una fuente en RTP.

SINTAXIS

COMENTARIO

rtp.ssrc( )

Envia el identificador SSRC que se utilizara en el
resto de la sesion

rtp.source.exists
(ssrc validityTime)

Enviado para asegurar que una fuente determinada
esta presente en la sesién. ValidityTime representa el
tiempo durante el cual dicha fuente deberd ser
considerada activa o presente en la sesién.

rtp.source.remove (Ssrc)

Para indicar que la fuente ha abandonado la sesion.

rtp.source.name (ssrc name)
rtp.source.email (ssrc email)
rtp.source.phone (ssrc phone)
rtp.source.loc (ssrc loc)
rtp.source.tool (ssrc tool)
rtp.source.cname (ssrc cname)

Comandos para enviar informacion contenida en el
paquete RTCP SDES desde el programa principal al
interface grafico, cuando se trata de dos programas
independientes, comunicados via mbus.

rtp.source.reception
(ssrc packetsRecv packetsLost
packetsMisordered jitter
validityTime)

Envia la informacién contenida en el informe RR,
desde un programa a su interface gréfica.
Parametros: nimero total de paquetes recibidos,
perdidos y desordenados, jitter y el validityTime.

rtp.source.packet.loss
(dest_ssrc src_ssrc
loss% validityTime)

Indica la pérdida instantanea de paquetes observada
entre dos fuentes.

rtp.source.active
(ssrc validityTime)

Indica que una fuente estd transmitiendo datos
dentro de la sesion.

rtp.source.inactive (ssrc)

Indica que la fuente ha dejado de transmitir.

rtp.source.mute (ssrc muteState)

Indica, mediante el pardmetro muteState si la
fuente esta en modo ‘mute’ (valor “1’) o no (‘0).

rtp.source.packet.duration
(ssrc packetDuration):

Indica la duracién, en milisegundos, de los paquetes
recibidos desde una fuente.

rtp.source.codec (ssrc codec)

Indica codificacion de datos que utiliza la fuente.

rtp.source.playout
(ssrc playoutDelay)

Indica el retardo de reproduccion (playout delay),
para una determinada fuente.

Tabla 3.5. Comandos relacionados con RTP
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El daltimo comando de la tabla, rtp.source.playout (ssrc playoutDelay), es
el que se ha utilizado en la presente Tesis para intercambiar los retardos de
reproduccion entre las aplicaciones y, asi, conseguir la sincronizacion en la
reproduccién de los diferentes flujos en un mismo receptor (inter-flujo). EI proceso
se explica en el capitulo siguiente.

Transporte

Todos los mensajes mbus se transmiten como mensajes UDP, pudiendo ser
enviados de dos formas distintas:

1.- De forma multicast o broadcast localmente, con una direccion y puerto
asignados por la IANA dentro de los rangos propuestos por la RFC 2365
(IMEY98]). Esta direccion y puerto serén utilizados por todas las entidades que
usen el mbus. Mientras la IANA no elija un rango de direcciones y un puerto,
se debera utilizar la direccién multicast 239.255.255.247 y el puerto 47000 (en
base decimal).

2.- De forma unicast (via UDP) al puerto de una entidad de una determinada
aplicacion. Sera utilizada por implementaciones en las que se quiera entregar
mensajes mbus directamente a una Unica entidad de una aplicacion y no a todas
las aplicaciones conectadas al bus.

Tal como se ha comentado anteriormente, para que los mensajes no lleguen a
otros equipos de la red, en los dos casos se utilizara un valor de TTL igual a 0, para
qgue los mensajes mbus nunca salgan a la red y siempre seran procesados
Unicamente por las aplicaciones que estén conectadas al bus dentro de la propia
estacion.

Fiabilidad v privacidad

Los mensajes intercambiados entre aplicaciones dentro de una conferencia,
pueden tener diferentes requerimientos en cuanto a fiabilidad. A través de mbus se
puede enviar tanto mensajes fiables como no fiables. Algunos mensajes tendran un
cardcter mas bien informativo, conteniendo informacion de estado de las
aplicaciones (como, por ejemplo, el estado del volumen del audio), que sera
actualizada constantemente. Otros mensajes (como peticiones de ciertos
parametros o peticiones a servidores) pueden requerir una respuesta del proceso de
destino proporcionando un reconocimiento explicito. También existiran mensajes
qgue modifiquen el estado de las aplicaciones o de la propia conferencia y que es
crucial que no se pierdan. Este Gltimo tipo de mensajes tienen que ser enviados de
forma fiable a los receptores, mientras que los mensajes del primer tipo no
requieren de ningun tipo de mecanismo de fiabilidad en el nivel de transporte de
mbus.
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Por otro lado, mbus permite la utilizacion de técnicas de encriptacion para
asegurar la privacidad en el intercambio de mensajes y, asi, evitar problemas con
usuarios maliciosos 0 incluso con otros usuarios que también estén utilizando
herramientas de conferencia incluso en la misma maquina.

Conocimiento de la existencia de otras aplicaciones

Para que las aplicaciones conectadas utilizando mbus puedan conectarse
unas a otras, previamente sera necesario que cada una sepa qué otras aplicaciones
estan presentes. Del mismo modo, cuando se conecte una aplicacion, ésta debera
saber qué aplicaciones estan conectadas y éstas deberan detectar su presencia en el
bus. Ademas, cada aplicacion debe saber en todo momento si otra aplicacién sigue
en el bus o lo ha abandonado (por cualquier motivo: decision propia, fallo, etc.).

Cada aplicacién debe anunciar su presencia en el bus, después de arrancar
y deberé estar constantemente comunicando su presencia, independientemente del
orden de conexion al bus. Del mismo modo, cuando abandone el bus, debera
comunicarlo antes mediante el mensaje correspondiente.

Los mensajes utilizados para anunciar su presencia y para anunciar su
abandono son mbus.hello y mbus.bye, respectivamente. Cada aplicacion enviara
mensajes mbus.hello periddicamente para avisar a las demés aplicaciones de su
presencia en el bus, y enviard el mensaje mbus.bye cuando decida abandonar el
bus. El intervalo de transmision periddica de mensajes mbus.hello, es dindmico
dependiendo del nimero de aplicaciones conectadas al bus (para evitar congestion
en el mismo y favorecer la escalabilidad) y se calcula de acuerdo a lo especificado
en [OTTOO0]. Si una aplicacién deja de recibir mensajes mbus.hello de otra
aplicacion durante un cierto tiempo puede considerar que dicha aplicacion ha
abandonado el bus por cualquier motivo.

3.4. Aplicaciones Multimedia

Como se ha comentado en el capitulo anterior, existen multitud de
herramientas que utilizan RTP. En la Tesis se han empleado las herramientas vic,
para la transmision de video, y rat, para la transmision de audio, debido,
principalmente, a que se ha podido obtener el c6digo fuente a través de Internet, y a
que, tras su estudio y comprension, ha podido ser modificado para implementar el
algoritmo propuesto. Otros investigadores también han utilizado estas herramientas
para implementar sus propuestas, como es el caso de [BIE96], [KOU96],
[MAR96], [MAR96a], [CHE96], [RAM97], [BOL98], [SHI98], [SHI98a],
[TAS98b], [DI099], [SHI99], [GONOO0], [TAS00], [KUOO01], [ISH02]. Todos ellos
han utilizado RTP/RTCP para la transmision de audio y video en tiempo real. Los
algoritmos RTP no se han implementado como un nivel separado sino que forman
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parte del propio codigo de las aplicaciones. El codigo fuente de estas herramientas
esta disponible en Internet para diferentes sistemas operativos. Ademds, ambas
fueron modificadas en algunas de sus versiones para incluirlas en el proyecto
ReLaTe (REmote Language Teaching) para conseguir sincronizacion fina entre
ambos flujos de datos.

En nuestro caso, como no se disponia de ninguna aplicacion de transmision
de datos sobre RTP/RTCP, como parte del trabajo de la presente Tesis, se ha
desarrollado una aplicacién de transmision de texto sobre RTP, que seré descrita en
el capitulo 5.

A continuacion se describen brevemente las dos aplicaciones utilizadas, vic
y rat. Para méas informacién se puede consultar en Internet la documentacion y
gufas de usuario asociadas a las mismas®.

3.4.1. Vic®

Vic ([CAN95]) es una herramienta para transmision de video sobre
RTP/RTCP, que mejoraba las herramientas nv e ivs. La interface gréafica esta
desarrollada en TCL/TK, sin embargo, el resto de la aplicacidn, es decir, el nicleo
de la aplicacion, esté desarrollado en C++. En la figura 3.24 se muestra la interface
gréafica de la versién 2.8, disponible en Internet.

2242 165 141 /%5358

132187 3158
132187 .3 1580261
17fs 13kbfss (1.3%)

i mute || o color || info...

| Robert Stoy, BUS, Stuttgart
i | stoyE129.69.30. 200261
0.2fs 14kb/s (23%)

i mute || o color || info...

Gary Stringer (Exeter, UK)
| videoz 144173 .6 .88h261
2153 11kb/ss  (0.4%)

1 mute || W color || info...

VICv28ucl-113  Menu| Help| Quit|

Figura 3.24. Ejemplo de pantalla de la herramienta vic

> http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/documentation/
® http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/vic/
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Las principales caracteristicas de esta herramienta son la independencia del
nivel de red empleado, el soporte de codecs basados en hardware (hardware-based
codecs), un modelo de conferencia coordinado, un interfaz de usuario extensible y
el soporte de diversos algoritmos de compresién. Esta herramienta fue concebida
inicialmente como una aplicacion para evaluar los protocolos TENET de red de
tiempo real y soportar simultdneamente la arquitectura de sesiones utilizada en la
red Mbone.

Una de las caracteristicas que ha influido en la eleccién de esta
herramienta, para implementar el algoritmo propuesto, ha sido que ha ido
adaptandose a la evolucion del protocolo RTP, incluyendo cambios y mejoras
segun se iban desarrollando.

En las primeras versiones, la herramienta no disponia de un algoritmo de
adaptacion del punto de reproduccién y las tramas de video eran reproducidas tan
pronto como se recibia un paquete con una marca de final de trama. Ya que se
toleran pequefias variaciones del jitter, este problema no era severo pero descartaba
la posibilidad de implementar sincronizacion inter-flujo.

Vic se puede utilizar, tanto de forma multicast como unicast. Para una red
local, por ejemplo, se podra utilizar cualquier direccién multicast de la clase D que
no esté reservada. El formato para ejecutar vic desde la linea de comandos es el
siguiente:

vic [opciones] direccion/puerto

El ndmero del puerto no podra ser menor de 1024. Se utilizardn dos
puertos, el especificado y otro posterior (para RTP y RTCP, respectivamente).
Todos los usuarios de la sesion multicast deberan utilizar la misma direccion
multicast y puerto para poderse comunicar mutuamente. En la siguiente figura se
muestra un ejemplo de ejecucion de la aplicacion vic con un TTL de 16 a una
direccion multicast 224.2.2.60 con el puerto 5008.

Ejecutar H |

Ezcriba el nombre de un programa, carpeta, documenta o
recurzo de Intemet pwindows lo abrira,

Abrir: Iu::'~.$rc:\vic 416 224.2.2 60/5008 =]

Aceptar I Cancelar | Egaminar...l

Figura 3.25. Ejemplo de ejecucion de vic
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En el ejemplo anterior, se utiliza la opcion ‘-t” para especificar el TTL del
datagrama IP. Por defecto, vic utiliza un TTL de 16 y el valor maximo permitido es
de 255.

La aplicacién permite, entre otras muchas cosas, seleccionar diferentes
formatos de codificacién para la transmision de video (nv, JPEG, H.261, H.263,
etc.), la tasa de envio (tramas por segundo), el nivel de calidad, el dispositivo
hardware utilizado y el puerto.

3.4.2. Rat®

La herramienta rat (Robust Audio Tool) ([HAR95], [HAR96] y [KOU96])
es una aplicacion de conferencia de audio de cddigo abierto, que permite a los
usuarios participar en conferencias de audio a través de Internet. Fue desarrollada y
estd siendo continuamente mejorada por el Computer Science Department, del
UCL. Nacié como resultado de una serie de experiencias obtenidas de aplicaciones
para actividades piloto realizadas en proyectos de investigacion como MICE y
RELATE, comentados en el capitulo anterior. Estd basada en herramientas de
audio, tales como vat ([JAC92]), pero incluye nuevas técnicas desarrolladas en
UCL que mejoran la calidad del flujo de audio. Esta basada en estandares del IETF,
utilizando RTP sobre UDP, como protocolo de transporte, y sigue el perfil definido
en la RFC 1890 ([SCH96a]). La version 4.2 est4 disponible para un gran abanico
de plataformas: FreeBSD, IRIX, Linux, Solaris y Windows. Ofrece muchas
ventajas frente a otras herramientas de audio como las detalladas en el capitulo
anterior, ya que proporciona proteccion frente a pérdidas de paquetes y un
mecanismo que se ocupa de la falta de facilidades de tiempo real.

Se puede utilizar para conferencias de audio, tanto para conferencias punto
a punto (unicast), uniendo tan solo a dos equipos de una misma red, como para
conferencias multipunto (multicast), donde muchos participantes de diversos
lugares pueden unirse a la conferencia mediante una red capaz de trabajar de forma
multicast.

Contiene un gran abanico de codecs de diferentes tasas y calidades,
recuperacion frente a pérdidas de paquetes basado en el receptor y codificacion de
canal basada en el emisor con la posibilidad de incluir redundancia. Ofrece una
buena calidad de sonido dependiendo de las condiciones de la red. Ademas,
permite encriptacion para conversaciones privadas. Las codificaciones de audio
permitidas son: G.711 PCM p-Law (64kb/s), G.711 PCM A-Law (64kb/s), Wide-
Band ADPCM (64kb/s), G.726 ADPCM (16-40kb/s), DVI ADPCM (32kb/s),
Variate Rate DVI ADPCM (~32kb/s), Full Rate GSM (13kb/s) y LPC (5.6kb/s).

" http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/rat/
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En un principio fue desarrollada para abordar problemas de inteligibilidad
del habla, que provienen del uso de redes compartidas de bajo coste (shared low-
cost networks) y de hardware de propésito general. Posteriormente fue mejorada
para soportar efectos 3D requiriendo mayor ancho de banda para transmitir el
audio.

Esta herramienta contiene un algoritmo denominado cushion que se ocupa
de la falta de propiedades de tiempo real de los equipos empleados en las
audioconferencias sobre Internet. El algoritmo estima la carga de la estacion en
cada momento y utiliza buffers del driver del dispositivo para minimizar los huecos
0 gaps producidos en el audio, minimizando el retardo. Los resultados del
algoritmo muestran un descenso en el nimero y longitud de los gaps y un descenso
en la media y varianza del retardo extremo a extremo percibido con respecto a otras
herramientas de audio existentes ([HAR96]).

Hay que destacar que rat es solo una aplicacion de audio, no realiza
servicios de llamada ni escucha a los anuncios de sesiones multicast en red. Para
ello, se debe utilizar en combinacién con herramientas como el SDR, comentrada
en el capitulo anterior.

Como en el caso del vic, la interface gréafica también esta desarrollada en
TCL/TK, sin embargo, el resto de la aplicacion, es decir, el nucleo de la aplicacion
esta desarrollado en ‘C’.

RAT: Untitled Session M= &3
™ Recibir Speaker IT_—
v Transmitir| Micrafona %
;<[>Sewer

Q>F|u:>:'l

<DHCH2

<]>Fh:>c3

-

Untitled Session
Direccion: 224.9.9.9 Puerto: 5004 TTL: 16

UCLRAT 4.0.2 Opeiones | Acerca de | Sal |

Figura 3.26. Ejemplo de pantalla de la herramienta rat
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El formato para ejecutar rat desde la linea de comandos es el mismo que
para vic (rat [opciones] direccion/puerto). En el siguiente ejemplo, se ejecuta rat
con un TTL de 16 a la direccion multicast 224.2.2.60 y el puerto 5004.

Ejecutar HE |

Ezcriba el nombre de un programa, carpeta, documento o
recurzn de Internet v Windows lo abrira.

A ||::xsn:\rat 416 224.2 2 50/5004 =]

Aceptar I Cancelar | E xarninar... |

Figura 3.27. Ejemplo de ejecucion de rat

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado en su primer punto un conjunto de
definiciones y clasificaciones relacionadas con los Sistemas Multimedia y los
Protocolos de Sincronizacion. Dichos protocolos deben garantizar la
sincronizacion intra-flujo (referida a la reproduccion de cada unidad de datos o
LDU que forma cada flujo de informacion en los instantes de tiempo
correspondientes indicados en sus relaciones temporales como, por ejemplo, en el
flujo de audio o el de video) y una sincronizacién inter-flujo (es decir, una
sincronizacion entre los diferentes flujos de informacion, como por ejemplo, la
sincronizacion labial, o lip-sync, entre el audio y el movimiento de los labios de la
persona que esté hablando en una videoconferencia). Ademas, se ha presentado el
concepto de sincronizaciéon de grupo de flujos en diferentes receptores, también
conocida como sincronizacion inter-destinatario, que supone la representacion de
uno o varios de los flujos involucrados en una aplicacién multimedia, al mismo
tiempo, es decir, de forma simultanea, en todos los receptores de dicha aplicacion.

En el siguiente punto, se han sefialado los principales requerimientos de
sincronizacién en las aplicaciones multimedia en cuanto a calidad de servicio,
sefialando al retardo, el jitter y la desviacion en las tasas de consumo de cada
reproductor como las principales causas que generan asincronia en un sistema
distribuido. Considerando que cada flujo de informacién utiliza una conexién
diferente, el retardo sufrido por cada flujo sera distinto al del resto de flujos.
Ademas, si la red no garantiza un valor maximo del jitter se podran producir
situaciones de overflow y underflow en los buffers de los receptores. Por otro lado,
la inevitable desviacion entre los procesos de reproduccién provocara la aparicion
de asincronia entre los diferentes flujos de informacion dependientes del tiempo
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que debera corregirse para que no sea perceptible por el usuario. Se finaliza el
punto indicando una serie de valores de asincronia maxima permitida entre
diferentes tipos de flujos, extraidas de experimentos realizados por Steinmetz y
Blakowski, recogidas en [STE96] y [BLA96].

Posteriormente, se han descrito los protocolos y aplicaciones utilizadas en
la Tesis. En el tercer punto se han presentado los protocolos utilizados en la misma
para la implementacion del algoritmo propuesto que permite garantizar la
sincronizacion de grupo de flujos multimedia, como son NTP y RTP/RTCP. El
primero es el protocolo propuesto para la sincronizacion de relojes en Internet,
mientras que RTP/RTCP han sido propuestos para la transmision de flujos en
tiempo real. Se ha incluido una descripcion breve de estos ultimos, ya que, en la
propuesta realizada en la Tesis, se han modificado las estructuras o formato de
algunos de sus paquetes para la implementacién del algoritmo y, ademas, se
aprovecha de las marcas temporales utilizadas por ambos y de la informacion de
realimentacion proporcionada por los mensajes de informe RTCP.

También se ha explicado el bus de conferencia local denominado mbus que
se ha utilizado para el intercambio de mensajes entre aplicaciones en los receptores
para conseguir la sincronizacion inter-flujo.

Por altimo, se han descrito las dos herramientas MBone, rat y vic, que se
basan en la utilizacién de RTP/RTCP para la transmisién de audio y video,
respectivamente, cuyo codigo abierto ha sido modificado para incluir el algoritmo
desarrollado en la Tesis.
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Capitulo 4

Algoritmo de Sincronizacion de
Grupo basado en los Protocolos
RTP/RTCPy NTP

4.1. Introduccién

En el presente trabajo, como contribucion mas importante, se ha
desarrollado un Algoritmo de Sincronizacion de Grupo de Flujos Multimedia,
basado en los protocolos RTP/RTCP ([SCH96]) y NTP ([MIL91]), que
proporciona sincronizacion entre flujos de informacion, tanto dependientes como
independientes del tiempo, en un sistema distribuido, en redes deterministas y/o
estadisticas (tomando como referencia los protocolos Feedback ([RAN92],
[RAM92], [RAM93], [RAM93b], [RAN95a] y [RAN95b]) y Feedback Global
([GUE9T)).

Los objetivos del mismo han sido los siguientes:

- Garantizar la sincronizacion de los instantes de inicio de la
reproduccion, la sincronizacion gruesa y la sincronizacion fina, entre
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flujos de informacion dependientes e independientes del tiempo, dentro
de los limites establecidos en [STE96].

- Utilizar los protocolos RTP/RTCP para implementar el algoritmo
propuesto.

- Utilizar las ideas, en cuanto a la implementacion de las acciones de
resincronizacion, empleadas por la mayoria de los protocolos de
sincronizacion multimedia, basadas en operaciones sencillas de ‘salto’ y
‘espera’.

- Mantener una baja carga de informaciéon de control y mensajes
dedicados a la sincronizacion en comparacion con el niimero total de
LDUs transmitidas.

En cuanto a la arquitectura del entorno, donde tipicamente se puede aplicar
el nuevo algoritmo propuesto, para obtener una sincronizacion entre flujos de
informacién, se tratara de cualquier sistema multimedia distribuido
geograficamente, basado en una red con una o varias fuentes o servidores de flujos
multimedia y uno o varios receptores reproductores. La estructura fisica del sistema
se muestra en la figura 4.1.

Fuente 1 Fuente m
MA
O O O
Receptor 1 Receptor 2 Receptor n

Figura 4.1. Arquitectura de funcionamiento

En cuanto a la red que permite la interconexion entre las fuentes y los
receptores, puede estar constituida por una red LAN, LAN/MAN o WAN. En
cualquiera de los casos, entre las caracteristicas que las definen, nos interesara
conocer el retardo que se introduce en la transmision de los paquetes o, por lo
menos, los limites maximo y minimo de dicho retardo, y el jitter asociado. Sera
importante conocer si la red garantiza un retardo maximo y que, en cualquier caso,
dicho retardo no supere valores del orden de cientos de milisegundos para que la
red sea capaz de soportar aplicaciones multimedia en tiempo real, bien a través de
las propias caracteristicas de la red (como, por ejemplo, en una red ATM), bien
mediante la reserva de recursos (por ejemplo, a través de protocolos como RSVP).
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La funcion de las fuentes consiste en capturar, en tiempo real, la
informaciéon de cada flujo multimedia mediante diferentes dispositivos (por
ejemplo, un micréfono con la correspondiente tarjeta de audio, una camara con su
tarjeta capturadora de video, el teclado, etc.) y transmitir esa informacion, segiin
diferentes estandares de compresion y codificacion, encapsulada en paquetes RTP.
Las fuentes, en general, pueden estar implementadas por un PC de elevadas
prestaciones o estacion de trabajo con las configuraciones adecuadas de
entrada/salida.

Por otra parte, tal como muestra la figura 4.2, los receptores estaran
conectados a la red y, mediante el algoritmo de sincronizacion propuesto, se
conseguird que reproduzcan la informaciéon multimedia (video, audio, imagenes,
texto, etc.) de forma sincronizada no solo localmente (sincronizacion inter-flujo)
sino también entre receptores (Sincronizacion de grupo). Es conveniente que las
tareas que realicen estos dispositivos sean lo mas simples y sencillas posibles para
no tener que incrementar las prestaciones y la complejidad asociada.

Flujos
de
madon

Receptor 1

Fuente 1 l j lﬂg E E # I"::;
. -,
\
Fuente 2 l ?l
\

e

Receptor 2 Fluj :os

lem o

Iméagenes

- ujos
de
/ Receptor n Inomadn

'E 1 THET

]
)
e | T (]

RED IP
Multicast

Figura 4.2. Arquitectura de funcionamiento

El protocolo Feedback original ([RAN92], [RAM92], [RAM93],
[RAM93b], [RAN95a] y [RANO5b]) permitia utilizar dispositivos receptores
sencillos (llamados mediafonos). Sin embargo, el algoritmo propuesto, requiere
que los dispositivos reproductores realicen alguna tarea adicional pero, en
cualquier caso, también se puede implementar con dispositivos sencillos, con el
hardware necesario (por ejemplo, tarjeta de sonido con los correspondientes
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altavoces, el monitor o pantalla, etc.), manteniendo la simplicidad del protocolo
original.

Segun el modelo de referencia de [BLA96], el algoritmo de sincronizacion
propuesto resulta apropiado para un sistema multimedia distribuido, donde se
realiza una transmision multicast (si la red lo permite) de flujos individuales no
multiplexados desde varias fuentes independientes hacia diferentes receptores, a
través de una red determinista o con una cierta calidad de servicio garantizada,
donde los retardos maximos sean limitados y conocidos a priori. La especificacion
de la sincronizacion se hace mediante marcas de tiempo en los paquetes RTP en el
instante de la captura y el céalculo de la planificacion de la reproduccion
sincronizada se realiza en tiempo de ejecucion. Por otro lado, la sincronizacion esta
basada en el eje de tiempos NTP (especificacion basada en ejes) y para realizar la
sincronizacion inter-flujo y de grupo se utiliza un doble mecanismo
maestro/esclavo.

4.2. Descripcion del algoritmo propuesto

A continuacion, se presenta, de forma descriptiva, el algoritmo
desarrollado en la Tesis para garantizar la sincronizacién deseada entre los
diferentes flujos de informacion.

Tal como se ha comentado en la introduccion, este algoritmo se
implementara haciendo uso de los protocolos RTP y RTCP, definidos en la RFC
1889 ([SCH96)).

El algoritmo propuesto incluye tres procesos de sincronizacion:

1. Sincronizacion Intra-flujo: el algoritmo supone una sincronizacion intra-
flujo, que garantiza un proceso de reproduccion continua y correcta de
cada uno de los flujos multimedia, sea cual sea su naturaleza.

2. Sincronizacién de Grupo: este proceso supone dos partes: una parte
inicial, en la que todos los receptores deberan iniciar la reproduccion del
flujo maestro en el mismo instante (Instante Inicial de Consumo); y, a
partir de dicho instante, se comienza una Segunda parte en la que todos
ellos deberan reproducir dicho flujo, al mismo tiempo (es decir, de forma
sincronizada) y con la mayor continuidad posible.

3. Sincronizacién Inter-Flujo: incluye también un proceso de Sincronizacion
Local en cada receptor entre todos los procesos de reproduccion de
aquellos flujos que reciba dicho receptor. Este proceso también es
conocido como Sincronizacion fina entre flujos multimedia en cada uno de
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los receptores. Los procesos reproductores de los flujos considerados
esclavos se sincronizaran al proceso reproductor del flujo considerado
como maestro (involucrado en el proceso de sincronizacion de grupo). Este
proceso se encargara de mantener las relaciones temporales (que existian
entre los flujos en el momento de su captura) en el momento de su
reproduccion en cada receptor.

El funcionamiento se muestra en la figura 4.3, pero como resulta un tanto
compleja de entender, se ha desglosado en varias figuras (figuras 4.4 a 4.7), que
proporcionaran un mejor entendimiento del mismo.

Receptor Maestro
(Referencia)

(Flujo Maestro)
Fuente Sincronizadora

Fuente m

—» LDUs(RTP)

Paquetes de Accion
----p RTCP (Sincr. de
Grupo)

Mensaje interno
:> por mbus

(Sincr. Inter-flujo)

< > Feedback (RTCP)

Figura 4.3. Flujos de informacion de datos y de control del algoritmo
En la figura 4.4, se puede apreciar la existencia de una transmision, que

puede ser multicast o unicast, de flujos multimedia mediante RTP desde una o
varias fuentes transmisoras a uno o varios receptores. Uno de los flujos multimedia
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es tomado como flujo maestro (lineas y flechas de mayor grosor) y, ademas, de
entre todos los receptores se selecciona uno de ellos como receptor maestro (azul
en la figura), cuyo estado de reproduccion del flujo maestro serd tomado como
referencia para determinar el estado de reproduccion de cada uno de los demas
receptores (esclavos). Este receptor maestro podra ser elegido de varias maneras,
segun determinados criterios, en el algoritmo propuesto. Se utilizara RTCP para
enviar mensajes de control durante la sesion.

Receptor Maestro
(Referencia)

Fuente Sincronizadora

e

Fuente 2

Fuente m

Receptor n

=) | DUs (RTP) flujo

maestro

—» LDUs (RTP) flujos

esclavos

Figura 4.4. Transmision de flujos mediante RTP

Aprovechando los mensajes de realimentacion o feedback del protocolo
RTCP, el algoritmo propuesto, que se ejecutara en la fuente transmisora del flujo
maestro (fuente sincronizadora), hard uso de los paquetes RTCP RR (modificados
para incluir datos necesarios para ejecutar el algoritmo), para determinar el estado
de reproduccion del flujo maestro en todos los receptores. De esta manera la fuente
sincronizadora podra conocer el estado de los procesos de reproduccion de los
mismos en todo momento. Este proceso se muestra en la figura 4.5.
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Receptor Maestro
(Referencia)

O ....................... Receptor 2

."'Receptor n

4
,,,,,,,,, Realimentacion o
D Feedback (RTCP) .

Figura 4.5. Mensajes de realimentacion correspondientes al flujo maestro
en cada receptor

La fuente sincronizadora, en caso de detectar desviaciones (receptores
adelantados o retrasados en la reproduccion del flujo maestro, con respecto al
receptor maestro), por encima de un valor umbral, generara mensajes de ‘accion’
para que los procesos de los receptores ajusten la reproduccion del flujo maestro
mediante ‘saltos’ o ‘pausas’. De esta manera se consigue que todos los receptores
estén reproduciendo el flujo maestro de forma sincronizada (Sincronizacion de
Grupo entre receptores). El proceso se representa en la figura 4.6.

Una vez conseguida la sincronizacion de grupo entre receptores para el
flujo maestro, también se persigue la obtencion de una Sincronizacion Inter-flujo
Local (como, por ejemplo, la sincronizacion labial o lip-sync). Para ello, se hara
uso del canal de comunicaciones interno proporcionado por mbus. En cada
receptor, y de forma local, el proceso reproductor del flujo maestro (que estara
sincronizado en todos los receptores mediante el proceso anterior) enviara
informacion sobre su estado de reproduccién en cada momento a los procesos
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reproductores locales de los demas flujos esclavos, para que éstos sincronicen su
reproduccion mediante ‘saltos’ y ‘pausas’. Este proceso se representa en la figura
4.7.

Receptor Maestro
(Referencia)

4 )
Fuente Sincronizadora .
@1 1y O
Fuente 2 AN )
O : E Receptor 2
[
[

[ ( ----- ><> Ajustes )
O 0

Fuente m \_ J Reproduccién del

]
]
]
]
]
]
]
]
]
! flujo maestro
) . de forma
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

sincronizada

Paquetes de
---=p  Accion (RTCP) Receptor n

(Sincr. de Grupo)
........... > ‘ PN TUES (oL P e———

Figura 4.6. Mensajes RTCP de accion enviados por el transmisor del flujo
maestro a los receptores esclavos

Receptor i

O Proceso reproductor
del flujo maestro

Proceso reproductor
o de un flujo esclavo
. Mensaje interno

por mbus

Figura 4.7. Sincronizacion Local inter-flujo a través del bus interno mbus

A continuacion se detallan los tres procesos de sincronizacion que forman
parte del algoritmo propuesto.
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4.2.1. Sincronizacion Intra-flujo (local, un flujo)

Para conseguir una reproduccion continua en los receptores se debera
garantizar que no se produzca underflow ni overflow de los buffers de recepcion,
que son las principales causas de las discontinuidades en los procesos de
reproduccion. A continuacion se va a definir, haciendo uso de dos teoremas, el
tamafio minimo y maximo del buffer de recepcion para evitar ambas situaciones,
teniendo en cuenta que se parte de un conocimiento previo del retardo maximo y
minimo que van a sufrir las LDUs en su trayecto desde la fuente hasta los
receptores.

Para evitar que se produzcan underflow en los buffers de recepcion, en
nuestro entorno de trabajo supondremos que se cumplira el siguiente teorema, cuya
demostracion se puede encontrar en [RAM95b]

Teoremal: “Para garantizar la reproduccion continua de un flujo multimedia en
un receptor, la fuente multimedia debe transmitir la LDU n-ésima del flujo hacia el
receptor en un instante de tiempo anterior a (n-1) * 8* (1 - p) * (Retnax — Retpin)
después de la transmision de la primera LDU hacia ese receptor”, donde 8 es el
periodo nominal de generacion (en la fuente) o reproduccion (en el receptor) de la
LDU, p es la desviacion o drift del periodo de reproduccion de una LDU, y Retya y
Retyin son limites maximo y minimo del retardo que puede experimentar la LDU
desde la fuente al receptor.

Se puede asegurar una reproduccion continua, sin que se produzca underflow
del buffer, si el jitter de la red no excede el periodo de reproduccion menor (es
decir, [@* (1-p)]), o bien si antes de iniciar la reproduccion se han almacenado un
numero P de LDUs cuyo tiempo de reproduccion sea mayor o igual al jitter de la
red.

El minimo nimero de LDUs prealmacenadas (P) en los buffers de recepcion
de cada receptor necesario para garantizar una reproduccion continua sera de:

P — |7(Retmax B Retmin)

W LDUs [Ec. 4.1]
0*(1-p)

En nuestro caso, se forzara en los receptores un instante inicial de consumo
que asegure que se almacenen suficientes LDUs en el buffer de recepcion para que
no haya discontinuidades en la reproduccion.

En todos estos calculos se ha asumido el peor caso, en el que el retardo
experimentado por cada LDU transmitida después de las prealmacenadas sera tan
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grande como Retya, ¥ que el periodo de reproduccion de cada LDU puede ser tan
pequeiio como 8* (1-p), ya que éstas representan las restricciones mas criticas para
garantizar continuidad. En la practica, los retardos en la red sufridos por las LDUs
pueden ser mucho mas pequefios que Retna y, ademas, la variacion en las tasas de
reproduccion pueden producir que los periodos de reproduccion de las LDUs sean
mayores que 6 * (1-p). Ambas anomalias llevaran a la acumulaciéon de LDUs en
los receptores y, por tanto, también serdn necesarias técnicas de almacenamiento o
buffering que sirvan para contrarrestar las variaciones en el retardo y las tasas de
reproduccion.

Mientras que el minimo numero de LDUs que se necesita que estén
almacenadas en el buffer es igual a las calculadas como prealmacenadas (P,
calculado en la ecuacion 4.1), el maximo numero de LDUs almacenadas requerido
para preservar la continuidad serd el calculado por el siguiente teorema
([RAM95b]):

Teorema 2: “La capacidad del buffer requerida en un receptor para garantizar la
continuidad de la reproduccion de un flujo de datos de n LDUs viene dada por la
expresion mostrada en la ecuacion 4.2

B_{Z*(Retmax —Ret_. )+2*%0% p*(n—1)

—l LDUs [Ec. 4.2]
f*(+ p)

B representa la capacidad del buffer (en nimero de LDUs) requerida para
que al llegar la LDU n-ésima al receptor no se pierda debido a que éste esté lleno
(overflow del mismo). Si la capacidad disponible en el receptor es inferior a B, el
buffer puede sufrir overflow llevando a una consiguiente pérdida de LDUs y a una
discontinuidad en la reproduccion.

En la ecuacién 4.2, el primer término ([2*(Retnax — Retmin) / ( 8 * (1+0)])
representa la capacidad del buffer requerida para evitar el jitter en los retardos de
red y es independiente del tamafio del flujo multimedia (n nimero de LDUs). El
segundo término ([2* 8* p* (n-1) / (8* (1+p)]) representa la capacidad necesaria
para evitar las variaciones en la tasa de consumo en el receptor y, como se puede
apreciar, depende del tamafio del flujo de datos (de n), lo cual es indeseable en la
practica.

De lo anterior se deduce que, para garantizar la continuidad de la
reproduccion de los flujos de datos, se tendra que utilizar algiin mecanismo para
que no se produzcan overflows o underflows de los buffers de recepcion de los
reproductores. En [RAM95b] se presenta una técnica mediante la cual la fuente
multimedia, a partir de la recepcion de mensajes feedback periddicos que los
receptores le envian, estima los tiempos de reproduccion de las LDUs en los
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receptores y adapta su tasa de transmision (eliminando o duplicando LDUs)
evitando, asi, overflows y/o underflows de los buffers en cada receptor. En nuestro
caso, las acciones las va a realizar el receptor a partir de informacion enviada por la
fuente sincronizadora, para obtener la sincronizacion.

En adelante, supondremos que la sincronizacion intra-flujo y, por tanto, la
continuidad en la reproducciéon de cada flujo, estd asegurada mediante técnicas de
buffering como las propuestas en [RAM95b]. El algoritmo propuesto se ocupara
solo de asegurar, por un lado, la sincronizacion de grupo entre receptores y, por
otro lado, la sincronizacion inter-flujo en cada receptor.

4.2.2. Sincronizacion de Grupo (distribuida)

Para conseguir que los diferentes flujos multimedia se reproduzcan a la
vez, es decir, sincronizados en los diferentes receptores, es importante que exista
algun mecanismo que corrija las desviaciones de unos con respecto a otros, debidas
a las diferentes causas mencionadas en el capitulo anterior. Cuando las tasas de
reproduccion de los receptores estan perfectamente ajustadas y los retardos de la
red sufridos por las LDUs entre las fuentes y los receptores son deterministicos, la
sincronizacion multimedia entre receptores puede ser garantizada si, primero, la
fuente les indica cudndo deben iniciar la reproduccién y, a continuacion, les envia
las LDUs a una tasa constante o con marcas de tiempo (timestamps) que indiquen
cuando se deberan reproducir. Sin embargo, debido, principalmente, al jitter y a los
desajustes en las tasas de reproduccion, los reproductores pueden perder la
sincronia momentos después de iniciar la reproduccion.

Si suponemos que Retyin y Retna son los valores minimo y maximo del
retardo que puede sufrir una LDU desde la fuente hasta el receptor,
respectivamente, y suponemos que la fuente inicia la transmision en el instante To,
el jitter puede producir que el receptor empiece su reproduccion tan pronto como
To + Retnin, 0 tan tarde como Ty + Retyx. Por tanto, se puede encontrar una
asincronia inicial de, al menos, (Retmax - Retmin) entre cada par de receptores.
Ademas, también se producira una falta de sincronizacion debida a los desajustes
en la tasa de consumo de cada receptor. Supongamos que los receptores poseen una
tasa de consumo de & LDUs por segundo y que la desviacion o drift en el periodo
de reproduccion de los receptores esta acotado por #p. Segliin estos parametros,
algln receptor podra reproducir a la velocidad mas rapida (con un periodo de € *
(1-p)), mientras que otro receptor podra reproducir a la tasa mas lenta (con un
periodo de 6* (1+p)). La asincronia maxima, en unidades de datos o LDUs, entre
dos reproductores que reproducen a la maxima y a la minima velocidad,
respectivamente, se vera incrementada a medida que progrese la reproduccion,
alcanzando un maximo de:
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Ret —Ret . )+2*0*p*n
A_

LDUs [Ec. 4.3]
f*(1-p)
, donde A representa la maxima asincronia entre los dos reproductores, en el
instante en que el receptor mas lento esta reproduciendo la LDU con el nimero de
secuencia n.

En la ecuacion 4.3, el término (Retns — Retmin) / ( € * (1-p)) es la
contribucion del jitter de la red a la asincronia, mientras que el factor (2 * * p *
n) / (6 * (1-p)) representa el efecto de las diferentes tasas de consumo entre los
diferentes receptores. Se puede observar que A se incrementa linealmente con la
progresion de la reproduccion, es decir, a medida que aumenta el nimero de LDUs
consumidas, aspecto que, l6gicamente, es inaceptable en la practica y que debera
ser corregido mediante la utilizacion de técnicas de sincronizacidon que produzcan
resincronizaciones cada cierto tiempo.

Para la sincronizacion distribuida del grupo de receptores involucrados en
la aplicacion multimedia, sera necesario que se cumplan dos factores: en primer
lugar, que todos los receptores empiecen a reproducir los flujos en el mismo
instante (denominado Instante Inicial de Consumo) y, en segundo lugar, que a lo
largo de toda la aplicacion, todos los receptores reproduzcan sus flujos de forma
sincronizada, es decir, que se tendra que implementar algin mecanismo que corrija
las desviaciones en la reproduccion de los receptores (sincronizacion fina entre
receptores).

4.2.2.1. Instante Inicial de Consumo y Sincronizacion Gruesa

Como se ha comentado en el apartado anterior, nuestro algoritmo de
sincronizaciéon en una presentacion multimedia, se encuentra como primer
problema a resolver, la sincronizacion del instante inicial de consumo, es decir el
momento de inicio de la reproduccion conjunta. En nuestro caso, se resolvera dicho
problema asegurando que todos los receptores ajusten dicho punto para el flujo
tomado como maestro, ya que los procesos de reproduccion del resto de flujos
seguiran al proceso del flujo maestro gracias al proceso de sincronizacion inter-
flujo. Esta sincronizacion inicial sera importante ya que todos los receptores
deberan empezar a reproducir los correspondientes flujos en el instante inicial
indicado.

Ademas del punto inicial, en una presentacion multimedia se puede realizar

una division de la misma en etapas, tal y como se muestra en la figura 4.8, cada una
de las cuales tendra un instante de inicio que también debera ser sincronizado. A
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partir de dicha division en etapas, se debera garantizar lo que denominamos una
Sincronizacién Gruesa que se reducira, en cada etapa, a garantizar la
sincronizacion del punto inicial del consumo del flujo maestro. En adelante, se
entendera que una etapa finaliza cuando se haya dejado de transmitir, durante un
determinado intervalo de tiempo, el flujo maestro, y se entiende que comienza de
nuevo al reanudar éste la transmision de dicho flujo. Ambos aspectos se muestran
en la figura.

Flujos
de informacion

A Etapa 1 Etapa 2

Flujo Maestro
(audio)

Flujo 2
(video)

Flujo 3
(texto)

>
Tiempo

tO\ /tl

Instantes iniciales
de consumo

Figura 4.8. Mecanismo de sincronizacion del instante inicial de consumo
y Sincronizaciéon Gruesa

Para resolver los problemas de sincronizaciéon del instante inicial y de la
sincronizacion gruesa en cada etapa, se necesitard garantizar la existencia de un
tiempo global a todos los receptores (y a todas las fuentes). Evidentemente, la
precision en la sincronizacion del instante inicial de consumo y de la
sincronizacion gruesa dependera directamente de la precision del protocolo de
sincronizacion que ofrezca el servicio de tiempo global y, a su vez, la precision de
éste dependerd del entorno donde se ejecute, y de la estructura del propio
algoritmo. En el algoritmo propuesto, este tiempo global se obtendra por medio del
protocolo NTP.

La solucion al primer problema (sincronizacion del instante inicial de
consumo) es sencilla y se reduce a especificar el instante de consumo, de forma
multicast (si la red lo permite), a todos los reproductores, aprovechando que existe
un tiempo global y comun a todos ellos. Se utilizard un paquete RTCP de control,
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en particular, el paquete APP definido en la RFC 1889 ([SCH96]), con nuevas
extensiones definidas para la implementacion del algoritmo. El formato del paquete
propuesto serd mostrado en el apartado siguiente, y contendra un campo con la
estampacion NTP del instante en el que el grupo de receptores deberda comenzar la
reproduccion del flujo maestro (en la figura 4.8, seria el audio), con el cual los
demas flujos esclavos (en la figura 4.8, el video y los datos) se sincronizaran
inmediatamente haciendo uso del mecanismo de sincronizacién inter-flujo del
algoritmo propuesto, descrito posteriormente.

El instante NTP enviado se correspondera con un valor de tiempo
(expresado, por ejemplo, en milisegundos), que utilizard cada estacion receptora
para determinar el instante inicial de consumo propio. Logicamente, el inicio del
consumo se producird cuando el tiempo del reloj local de cada estacion
reproductora coincida con el instante de tiempo indicado en dicho paquete. Como
todos los receptores deberan estar sincronizados via NTP, el instante ‘real’ de
inicio de la reproduccion del flujo maestro coincidira en todos ellos.

Por otro lado, para solucionar el problema de garantizar la sincronizacion
gruesa de cada etapa se propone realizar esta misma operacion.

Calculo del Instante Inicial de Consumo

Para el calculo del instante inicial de consumo, en principio, se debera
conocer el retardo medio que sufren los paquetes del flujo maestro entre la fuente y
los receptores (figura 4.9).

Fuente Receptor i-ésimo
Y0 | .
Reti
to + Reti
v v
Tiempo Tiempo

Figura 4.9. Retardo hasta el Receptor i-ésimo.

Una vez obtenido el retardo de cada uno de los receptores (Ret;), se tomara el
maximo de ellos y se estimara que el instante inicial de consumo sera:
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Tin (M) = to(M) + Retpa(m) + A [Ec. 4.4]

, siendo to(m) el tiempo de inicio de la transmision del flujo maestro (m), Retyax(m)
el maximo retardo sufrido desde la fuente del flujo maestro hasta cada reproductor

Retmax(M) = max { Reti(m) , Vi} [Ec. 4.5]

, ¥ A sera un tiempo adicional afiadido para permitir que los datos de cada flujo
lleguen a los receptores y se almacenen en los buffers de recepcion. Se
correspondera con el tiempo necesario para almacenar un nimero suficiente de
LDUs en el receptor con mayor retardo para que no se produzca situaciones de
underflow cuando inicie su reproduccion.

A= [Retmax — Retmin] [EC 46]

(1-p)

, donde Rety. y Retyin son los limites, maximo y minimo, del retardo introducido
por la red, que seran conocidos a priori.

De esta manera se asegura que todos los receptores tendran un niimero
suficiente de LDUs en el buffer de recepcion antes de iniciar la reproduccion, que
asegure una reproduccion continua, a pesar del jitter.

A continuacion se detallan dos opciones diferentes para calcular el valor de
Ret;:

1.- Mediante el envio de varios paquetes de eco y respuesta (Echo Request y
Echo Reply) definidos en IP (RFC 791), y el calculo de un promedio de los
retardos de ida calculados.

2.- Otra forma de calcular dicho retardo, que es la utilizada en la presente Tesis,
sera la de enviar, al iniciar las aplicaciones (antes de iniciar la reproduccion),
varios paquetes de control por parte de todos los receptores hacia la fuente.
Aprovechando el servicio de tiempo global NTP, este paquete de control
contendra el instante de tiempo con el que los receptores lo envien (en
formato NTP), de tal forma que la fuente, al recibirlo, sabra el retardo
sufrido por ese paquete desde el receptor hasta llegar a la fuente'”. Se
enviaran varios paquetes para obtener el retardo promedio entre la fuente y

""En éste calculo se ha supuesto que el retardo sufrido por los paquetes en el trayecto de ida
desde la fuente hasta el receptor es el mismo que el sufrido en el trayecto de vuelta, del
receptor a la fuente, tal y como lo supone ICMP o el propio RTP/RTCP.
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cada uno de los receptores. En concreto, el paquete de control utilizado en la
segunda opcion, serd también un paquete RTCP APP definido para ser
utilizado con este fin y dependiente de la aplicacion, que denominamos
paquete APP RET, para el célculo del retardo, y se describira en el siguiente
apartado.

Por otro lado, el parametro A anterior, puede ser obtenido, de una forma mas
ajustada, tanto en la fase inicial (antes de iniciar la reproduccion) como al principio
de cada etapa, a partir de los retardos medidos para todos los paquetes APP RET
(en la primera etapa) o de los paquetes RTCP RR durante la sesion multimedia,
recibidos de los receptores.

Ao !_max{Reti (m),‘v’i}— min{Reti (m),‘v’i}—‘

[Ec. 4.7]
1-p) ¢

En todo caso, en las redes para las que se propone nuestro algoritmo, es
decir, deterministas o redes que garanticen una cierta calidad de servicio, los
limites maximo y minimo del retardo que introduce la red seran conocidos a priori
y se podria utilizar directamente en la formula anterior para calcular Tj,.

e Paquete APP RET para el calculo del retardo

El nuevo paquete definido, denominado paquete APP RET, tendra el
siguiente formato:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 31
| L 1 | I e s ey Ay Ay

V |P| subtipo PT = APP Longitud
SSRC
nombre (ASCII) = ‘RET’

---- - NTP timestamp (64 bits) --- ---- ----

Figura 4.10. Paquete APP RET para el calculo del retardo
, donde el significado de los campos es el siguiente:
- Version y Bit de relleno (P, padding): Mismo significado que para los
paquetes RTP explicados en el capitulo anterior. En este caso no habra

relleno (P="0) puesto que el paquete tiene un tamaiio exacto de 5 palabras
de 32 bits.
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- Subtipo: 5 bits que se utilizan para agrupar un conjunto de paquetes APP
bajo el mismo nombre. En este caso no se utiliza.

- PT o tipo de paquete: 8 bits que indicaran el tipo RTCP-APP y, por tanto,
tomara el valor decimal constante ‘204°, segtin la RFC 1889 ([SCH96]).

- Longitud: 16 bits que indican la longitud del paquete menos una, en
palabras de 32 bits. En este caso la longitud del paquete es de 5 palabras de
32 bits por lo que este campo tomara el valor de 4.

- SSRC o Synchronization source (32 bits), identifica a la fuente del flujo
multimedia, emisora del paquete.

- Nombre: 32 bits que contienen 4 caracteres ASCII de 8 bits con el nombre
del paquete, que en este caso sera ‘RET’

- NTP Timesatmp: 64 bits que contendran, en formato NTP, el instante de
tiempo de envio del paquete.

Una vez recibidos todos paquetes correspondientes a todos los receptores, la
fuente podra estimar el instante inicial de consumo (Tj;,), tal y como se ha
explicado anteriormente.

La utilizacion del envio de este paquete tiene la ventaja, con respecto a la
utilizacion de paquetes de eco y respuesta (Echo Request y Echo Reply), de que la
fuente podra conocer mas rapidamente el retardo maximo de entre todos los
receptores ya que son ellos los que se encargan de enviar los paquetes APP RET al
iniciar las aplicaciones. Como se trata de un paquete RTCP, no se enviaran todos
los paquetes APP RET de todos los receptores al mismo tiempo sino que se
calculara el tiempo de transmision segun indica la RFC 1889, de tal manera que
afecte lo minimo posible a la escalabilidad del algoritmo.

e Paquete APP TIN de Inicio de Consumo.

Para comunicar a los receptores el instante inicial de consumo, también ha
sido necesario definir un nuevo paquete dependiente de la aplicacion (tipo RTCP
APP), que se ha denominado paquete APP TIN, y que sigue el siguiente formato:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 31
| | 1 | I ey Ay e A

vV |P subtipo PT = APP Longitud

SSRC
nombre (ASCII) = ‘TIN’

Figura 4.11. Paquete APP TIN para indicar el instante de inicio del consumo
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, donde el significado de los campos es practicamente el mismo que en el paquete
anterior, exceptuando los siguientes:

- Nombre: 32 bits que contienen 4 caracteres ASCII de 8 bits con el nombre
del paquete, que en este caso sera “TIN’.

- NTP Timestamp: 64 bits que contienen, en formato NTP, el instante en que
deberan iniciar el consumo todos los reproductores de dicho flujo,
calculado por la fuente sincronizadora, de la manera indicada en el
siguiente apartado.

Una vez transmitido el paquete APP TIN (de inicio de consumo), a
continuacion, se enviaran los paquetes RTP conteniendo las muestras del flujo
correspondiente, que seran almacenadas en los receptores hasta que llegue el
momento de la reproduccion (instante inicial de consumo).

Como se ha comentado anteriormente, 16gicamente, la asincronia producida
en el inicio de la reproduccion de los diferentes flujos tnicamente dependera de la
imprecision impuesta por la sincronizacion de relojes obtenida por NTP y también
de que los paquetes APP TIN lleguen a tiempo.

En cuanto a la sincronizacion gruesa de cada etapa, como también se ha
comentado, ya no sera necesario el envio de paquetes APP RET ya que se puede
obtener el retardo entre la fuente y los receptores a partir de los informes que éstos
envian a la fuente (paquetes RTCP RR). Utilizando el mismo procedimiento
calculado anteriormente, la fuente sincronizadora sera capaz de calcular el instante
de inicio de la etapa y enviar de nuevo un paquete APP TIN con el valor de tiempo
NTP correspondiente.

Si nos fijamos en el ejemplo presentado en la figura 4.8, los procesos
dedicados a la reproduccion del flujo maestro (audio), recibirdn dos indicaciones
de sincronizacidn gruesa a lo largo de la reproduccion de la presentacion, uno con
el valor NTP del Ty, correspondiente a ty y otro con el valor T, correspondiente a
t;. Los otros dos flujos (video y texto) tendran constancia de estas indicaciones
mediante una comunicacion por el bus interno mbus con el proceso de
reproduccion del flujo maestro y que sera de gran importancia a la hora de la
reproduccion final sincronizada de los tres flujos. Notese que, en el ejemplo, al
comienzo de las etapas representadas no hay transmision de datos de los flujos 2 y
3, por lo que se podria suponer que en el momento de iniciar su reproduccion los
procesos reproductores correspondientes a dichos flujos no van a estar sincronizado
con el proceso reproductor del flujo maestro. Esto no va a ser asi, ya que los flujos
2 v 3, cuando tengan que iniciar su reproduccion tendran constancia del estado de
reproduccion del flujo maestro gracias al método de comunicacion interno entre
procesos a través de mbus.
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4.2.2.2. Sincronizacion Fina entre Receptores

Una vez resueltos los problemas de la sincronizacion de los instantes
iniciales de consumo y de la sincronizacion gruesa al inicio de cada etapa, el
algoritmo de sincronizacion debe garantizar que también se mantenga una
sincronizacion fina entre los procesos reproductores de los diferentes receptores,
lo cual se conseguira si todos los receptores reproducen de forma continua y
sincronizada el flujo maestro.

Lo denominamos ‘sincronizacion fina entre receptores’ porque no se trata
de una sincronizacion local entre flujos (como la sincronizacion labial o lip-sync),
sino que es una sincronizacion del estado de reproduccion del flujo maestro (por
ejemplo, el de audio) en cada uno de los receptores que participan en la aplicacion
multimedia distribuida (sincronizacién distribuida), tal como se puede apreciar en
la figura 4.12. Los demas flujos se sincronizaran posteriormente al flujo maestro
segun el método de sincronizacion local inter-flujo propuesto, que sera explicado
posteriormente.

Flujo maestro
procedente de la fuente
sincronizadora

A
l Etapa ‘ ‘ Etapa l

L]
[1]]

Flujo maestro | | | | l | l —» Receptorl

en receptor 1

Flujo maestro | | | | | | |
en receptor 2

p Receptor 2

Flujo maestro | | | | | | | p Receptorn

en receptor n

Sincronizacion fina => ‘saltos’ y ‘pausas’

Figura 4.12. Mecanismo de sincronizacion fina entre receptores

El algoritmo propuesto es perfectamente valido para el caso de transmision
de informacion almacenada remotamente o en directo. La informacion a transmitir
no estara necesariamente almacenada en la fuente sino que podra ir generandose en
tiempo real (fuente en directo) como, por ejemplo, las muestras de audio recogidas
por un micréfono.
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Con el objetivo de resolver el problema de la sincronizacion fina entre
receptores, el algoritmo propuesto aprovecha, para sincronizar el flujo maestros
durante la reproduccién del mismo en cada receptor, la existencia de un tiempo
global y la sencillez de implementaciéon del mecanismo de realimentacion
(feedback) de RTP/RTCP. Como ya se ha explicado en el capitulo anterior, los
paquetes RTP llevan en sus cabeceras (Figura 4.13) marcas de tiempo que
ayudaran a la sincronizacion fina entre todos los procesos reproductores del flujo
maestro de los receptores.

8 10 12 14 16 18 20 2
I I I

24 26 28 30 31
I I I I

Numero de secuencia

Timestamp

Identificador de fuente (SSRC)

Identificador de fuentes contribuyentes (CSRC)

Figura 4.13. Cabecera del paquete RTP

El proceso de sincronizacion fina entre receptores propuesto consta, tal y
como se puede apreciar en la figura 4.14, de dos fases:

Paquetes RTP <

22 Fase

Fuente

Paquetes de Accién
RTCP APP ACT

v

Tiempo

Receptor
_A 12 Fase
Paquetes RTCP RR
extendidos
- Tiempo NTP de
_4 reproduccion
- - Ndmero LDU

- ‘Salto’ o ‘espera’

v
Tiempo

Figura 4.14. Paquetes de control para la sincronizacion fina entre receptores
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Primera fase

En la primera fase, los procesos reproductores informan de forma
‘periddica’ (segiin se especifica en la RFC 1889, dependiendo del numero de
participantes activos en la sesion) a la fuente sobre el estado de la reproduccion,
aprovechando los paquetes de control RTCP RR (mensajes de realimentacion o
feedback). Estos mensajes tendran la misma funcion que los mensajes feedback del
protocolo Feedback-Global ((GUE97]).

Siguiendo la implementacion de dicho protocolo, estos mensajes de
realimentacion o feedback contendran el numero de la Gltima LDU consumida
procedente de la fuente sincronizadora y el instante NTP de su reproduccion. Para
ello, se ha afiadido una extension al paquete RR de RTCP, conteniendo, entre otros
datos, dicha informacién. A dicho paquete se le ha denominado paquete RR
extendido, y su formato queda tal y como muestra la figura 4.15.

vV |P RC PT=RR longitud
SSRC

SSRC_1 (SSRC de la primera fuente)

fragmentos perdidos nimero acumulado de paquetes perdidos

secuencia extendida de nimeros recibidos

jitter de llegada
ultimo SR (LSR)
retraso desde el ultimo SR (DLSR)
SSRC 2 (SSRC de la segunda fuente)

------------------------------ NTP timestamp (64 bits) ittty

Ultima LDU reproducida de SSRC_1 R, ...relleno...
Ultima LDU reproducida de SSRC_2 R, ...relleno...

Figura 4.15. Paquete RTCP RR extendido

Al formato original definido en la RFC 1889, tal y como se puede apreciar
en la figura, se han afiadido los siguientes campos:
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- NTP Timesatmp: 64 bits que contendran, en formato NTP, el instante de
tiempo con el que los receptores generan el paquete RR.

- Ultima LDU reproducida de SSRC_1: Indica el nimero de secuencia de la
ultima LDU consumida en el momento de generar el paquete, procedente
de la fuente cuya identificativo es SSRC 1. Como se puede apreciar,
existird un campo con la tltima LDU consumida de cada una de las fuentes
de las cuales el receptor reciba datos.

- Bit R;: Bit que tomara valores alternados (‘1’ y ‘0”) y sera utilizado por la
fuente sincronizadora para comprobar que la informacion recibida no esté
anticuada a la hora de confeccionar los paquetes de accion.

La modificacion realizada al paquete RTCP RR original cumple con las
especificaciones indicadas en la RFC 1889 ([SCH96]) en cuanto a las premisas que
se deben cumplir a la hora de utilizar la extension de los informes de emision y de
recepcion (RTCP SR y RTCP RR).

En el algoritmo propuesto no se sigue lo especificado en otros algoritmos
(como, por ejemplo, [RAN92] o [GUE97]) en los que se calcula la frecuencia o
tasa Optima de envio de mensajes de realimentacion o feedback, ya que, en este
caso, se hace uso de los mensajes RR que se envian de forma periddica, con una
tasa calculada segun se define en la RFC 1889 ([SCH96)).

Segunda Fase

Una vez la fuente haya recibido todos los mensajes de todos los receptores
conteniendo la informacion sefialada anteriormente, se ejecutara un algoritmo para
saber si los receptores van adelantados o retrasados en su reproduccion (segin un
criterio determinado, con respecto a un punto de referencia) y actuar sobre ellos
enviandoles un paquete especial, que se ha denominado paquete APP ACT o
paquete de accion que llevard implicita la consiguiente orden de ‘saltar’ o
‘esperar’ en su proceso de reproduccion.

En nuestro algoritmo, a la hora de buscar un receptor como referencia para
la sincronizacion, se han considerado tres Algoritmos de Seleccidn de la Referencia
Maestra, denominados:

1.- Algoritmo de sincronizacion al estado de reproduccion del receptor
considerado como el mas ‘lento’ en su reproduccion.

2.- Algoritmo de sincronizacion al estado de reproduccion del receptor
considerado como el mas ‘rpido’ en su reproduccion.

3.- Algoritmo de sincronizacion al punto de reproduccion ‘medio’ de todos
los receptores.
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Funcionamiento General

El funcionamiento general del algoritmo propuesto es el mostrado en al
figura 4.16, donde se representa la fuente sincronizadora (transmisora del flujo

maestro) y los receptores i y j de la sesion.

Calculo del
receptor maestro

LDUinM n
NTPi.j..., n

Emisor

T
™ paquetes RTP

paquetes RTP

4

Tiempo NTP

APP ACT

RR;

Receptor j

S

(LDU;, NTP)

SRC;

} pit NP

A/RR- '

RR;

N

Tiemp:

Figura 4.16. Funcionamiento General

v

o NTP

Durante la sesion, la fuente sincronizadora ira recibiendo, de uno en uno, los
paquetes RR extendidos pertenecientes a todos los receptores que estén
reproduciendo el flujo maestro transmitido por ella. De dichos paquetes extraera la
informacion relacionada con el identificador del receptor (SSRC), la tltima LDU
reproducida por el mismo y el instante NTP en que dicho receptor reprodujo dicha
LDU. Esta informacién se ira guardando en una tabla creada por la propia fuente
sincronizadora con un numero de registros igual al numero de receptores
participantes en la sesidn (n), con la estructura mostrada en la tabla 4.1.

En los casos en que la fuente reciba un segundo paquete RR extendido
procedente de un mismo receptor antes de completar toda la tabla, actualizara la
informacion, con el fin de mantener la tabla con valores mas recientes.
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SSRC Ultima LDU NTP timestamp Bit de Reproduccién R;

SSRC, LDU, NTP, bit,
SSRC, LDU, NTP, bit,
| SSRC, | LDU, | NTP, | bit, |

Tabla 4.1. Informacion necesaria para calculo de receptor maestro

La columna ‘bit de reproduccién’ indica si el receptor esta o no activo y se
utiliza para saber si el receptor incluido en la sesion estd o no reproduciendo el
flujo maestro y, por tanto, su informacion (LDU; y NTP;) deberéd ser tomada en
cuenta (bit a ‘1) o no (bit a ‘0’) para realizar el calculo del punto de reproduccion
de referencia. Este bit sera necesario para poder considerar los abandonos de los
receptores durante la sesion y evitar que los datos referentes a receptores no
presentes en la sesion afecten al resto en un momento dado.

Una vez completada la tabla con los nuevos datos procedentes de todos los
receptores activos, se estard en disposicion de ejecutar cualquiera de los tres
algoritmos propuestos.

Lo ideal, a la hora de calcular la referencia o receptor maestro con el cual
se sincronizardn todos los demas receptores, seria que todos los receptores
mandasen un paquete de control con dicha informacién a la vez, es decir, con la
misma referencia temporal o instante NTP. Esto, légicamente, en sesiones con un
elevado numero de usuarios podria suponer un envio masivo de paquetes de todos
los receptores a la fuente en ciertos instantes, lo cual podria colapsarlo, afectando a
la escalabilidad del algoritmo. Este ha sido uno de los motivos por los que se ha
elegido el paquete RTCP RR para enviar la informacion necesaria para el algoritmo
propuesto. Tal y como describe la RFC1889, cada receptor mandara su paquete de
informe RR extendido de forma aleatoria. Por lo tanto, el momento NTP con el que
los receptores enviaran sus paquetes RR extendidos no sera el mismo. Debido a
esta aleatoriedad en el envio, la fuente se vera obligada a buscar una relacion entre
la ultima LDU consumida y el tiempo global y ‘real”’ NTP. Esta operacion sera
explicada para cada una de las opciones propuestas de seleccion de la referencia
maestra.

Algoritmos de seleccion de la referencia maestra

A continuacion se van a exponer las tres técnicas o algoritmos de seleccion
de un punto de referencia al que adaptar los procesos de reproduccion de los flujos
multimedia para obtener la sincronizacion de grupo deseada.
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e Algoritmo de sincronizacion al estado de reproduccion del receptor
considerado como el mas ‘lento’ en su reproduccién

Este algoritmo calcula cual de todos los receptores es el mas lento en la
reproduccion, y lo considera como receptor maestro, es decir, su estado de
reproduccion sera considerado como la referencia a la que el resto de receptores
deberan sincronizarse. Este receptor maestro no sera siempre el mismo, debido a
que la fuente volvera a ejecutar el algoritmo para cada ciclo de recepcion de todos
los paquetes RR extendidos y el estado de la reproduccion de cada uno puede haber
variado con el tiempo. Por tanto, en cada calculo, los motivos para que un receptor
sea elegido como maestro, vendran determinados por diferentes parametros como
el retardo de la red, la desviacion de los relojes, el efecto del sistema operativo, la
maxima asincronia permitida, etc. Estos factores afectaran de forma directa y
diferente a cada receptor y, por tanto, cualquier receptor podra ser el maestro en
cualquier instante de la transmision.

Una vez recibidos todos los paquetes RR extendidos de todos los
participantes y guardados en la tabla descrita (tabla 4.1), la fuente ya estard en
disposiciéon de calcular cudl de todos es el mas lento en su reproduccion. Este
comparara los valores de la LDU y del instante NTP de reproduccion del primer
RR extendido recibido de un receptor con respecto del siguiente RR extendido
guardado en la tabla. Los valores del receptor que se considere mas lento en su
reproduccion se guardaran en variables y se comparard de nuevo con los valores
del siguiente RR extendido guardado, y seguira asi hasta que se procesen todos los
RR extendido guardados pertenecientes a todos los participantes (el nimero activo
de participantes reproductores del flujo maestro transmitido debera ser conocido en
todo momento por la fuente). Al final del proceso, se sabra cual de todos los
receptores es el mas lento y por lo tanto el que sera considerado como referencia o
receptor maestro. Los valores de la tltima LDU consumida por dicho reproductor y
el instante NTP de su reproduccion seran almacenados como referencia.

A partir de la informacién de la ultima LDU y el instante NTP de
reproduccion del receptor maestro, con el cual todos los demas receptores deberan
sincronizarse, la fuente sincronizadora compondra el paquete APP ACT de accién ,
que enviara de forma multicast, si es posible, a todos los receptores para que
sincronicen sus procesos reproductores con el del receptor de referencia o maestro.

Para el calculo descrito, si nos fijamos en la Figura 4.16, los paquetes RTP
del flujo maestro se transmiten de forma continua, debiéndose reproducir de la
misma forma (idealmente), pero retardada con respecto al instante de envio del
transmisor, en todos los receptores. Por lo tanto, si se toma la tasa de envio de la
fuente (6o periodo de duracion de las LDU) como referencia, podremos calcular el
tiempo transcurrido entre la reproduccion de un paquete y otro mediante sus
numeros de secuencia (obtenidos de la cabecera del paquete RTP). Este valor
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tiempo obtenido sera el transcurrido entre la reproduccion de LDUs con diferentes
numeros de secuencia y, por tanto, se podra comparar con valores de tiempo
tomados a partir del eje de tiempos global (NTP) utilizado por todos los receptores.

Tomando esta informacién como punto de partida, para poder conocer el
receptor con reproduccion temporal mas lenta, la fuente tomara, en primer lugar,
los datos pertenecientes a los dos primeros receptores guardados en la tabla y
realizara los siguientes pasos, siempre y cuando el tiempo NTP y la ultima LDU
consumida del segundo receptor sean mayores que las del primero:

1. Primero, la fuente calculara la diferencia de las tltimas LDUs consumidas
por parte de sendos receptores y la multiplicara por la duracion de las
LDUs para obtener el tiempo transcurrido entre una y otra.

Dif LDU =LDU, — LDU,

. . [Ec. 4.8]
Dif LDU(ms) = Dif _LDU *8(ms)
2. Este resultado lo comparard con la diferencia de los tiempos NTP de
reproduccion recibidos.

Dif _NTP =NTP, - NTP, [Ec. 4.9]

Para poder comparar ambos resultados, éstos deberan estar en las mismas
unidades, por ejemplo en milisegundos (ms). Para ello, se pasara el resultado
Dif _NTP a milisegundos.

Si el valor Dif_ LDU (en milisegundos) resulta mayor que el valor de
Dif_NTP (en milisegundos), resultara que el Receptor 2 habra reproducido en el
mismo instante una LDU mayor y, por lo tanto, el Receptor 1 se tomara como el
receptor mas lento de los dos comparados, de modo que sus valores se guardaran
para ser comparados con los obtenidos del siguiente receptor. Si, por el contrario,
el valor de Dif NTP (en milisegundos) resulta ser el mayor, evidentemente se
tomaria al Receptor 2 como el mas lento y sus valores serian los guardados para
compararlos con los obtenidos del siguiente receptor guardados en la tabla.

Esto mismo expresado en pseudocddigo:

IF (Dif_LDU(ms) > Dif_NTP(ms))

THEN SSRC, sera el mas lento y sus valores se guardan
ELSE

SSRC; serd el mas lento y sus valores se guardan
END IF
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Suponiendo que so6lo hubiese dos receptores reproduciendo el flujo
transmitido, el algoritmo habria terminado y, a continuacion, se compondria el
paquete de accion APP ACT, a partir de los valores de numero de LDU y tiempo
NTP, obtenidos de la tabla, correspondientes al receptor mas lento. Pero como se
ha comentado antes, esto s6lo se producira cuando la ultima LDU y el tiempo NTP
de reproduccion del segundo receptor sean mayores que las del primero.

Esto no ocurrira siempre asi, ya que la tabla puede ser actualizada, antes de
ser completada, con la informacion de algiin receptor del que ya se disponia de
informacion guardada, o bien los informes pueden llegar mas tarde por diferentes
razones. A continuacion se detallan, también en pseudocodigo, todos los casos
posibles a la hora de calcular el receptor maestro considerado como el mas lento:

En un primer momento, se tomara al primer receptor de la tabla como el
mas lento de forma temporal.

LDUnmaestro = LDU;
NTPmaesiro = NTPy
SSRCmaestro = SSRCl

A continuacion, se comparara con todos los demas receptores participantes,
para quedarse, finalmente, con el mas lento en su reproduccion.

FOR (i=2,i<=N, i++)
IF (LDU; > LDUpaestro) THEN
Dif_LDU = LDU; - LDUpaestro
Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * & (ms)

IF (NTP; > NTPyaestro) THEN
Dif_NTP = NTP; — NTPpaestro
Dif_NTP(ms) = conversion_ms(Dif_NTP)
IF (Dif_NTP(ms) > Dif_LDU(ms)) THEN
LDUmaestro = I—DUi
NTPmaestro = NTPi
SSRCaestro = SSRC;
END IF
END IF
ELSE
Dif_LDU = LDUgestro - LDU;
Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * & (ms)

IF (NTPmaestro <= NTP;) THEN

LDUgestro = LDU;
NTPmaestro = NTPi
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SSRCrnaestro = SSRC;
ELSE
Dif NTP = NTPpaestro - NTP;
Dif NTP(ms) = conversion_ms(Dif_NTP)

IF (Dif NTP(ms) <= Dif LDU(ms)) THEN
I—DUmaestro = I—DUi
NTPmaestro = NTPi
SSRCmaestro = SSRCi

END IF

END IF
END IF
END FOR

, siendo i el numero del receptor analizado de la tabla y N el niimero total de
receptores.

Una vez conocido el receptor mas lento, se borrara la tabla con la
informacion de los receptores y se tomaran los valores de ultima LDU y tiempo
NTP de reproduccion correspondientes al receptor maestro para componer el
paquete APP ACT tal y como se explicard posteriormente.

Ejemplol. Sincronizacion al estado de reproduccion del receptor més lento
en su reproduccion

A continuacion, se presenta un ejemplo numérico para entender mejor todo
el proceso anterior. Supongamos que nos encontramos en una transmision de un
unico flujo (por ejemplo, audio) en la que participan una fuente transmisora
(sincronizadora) y n receptores, tal y como se muestra en la figura 4.17.

N
~
=

Receptor 1

e
“H=

\

Fuente de
Audio

=1,

\

Receptor 2

e

RED IP
Multicast

\\ Receptor n /
—
=S
\
Figura 4.17. Escenario del ejemplo 1
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Supongamos que la fuente acaba de recibir todos los paquetes RR extendidos
pertenecientes a los n participantes de la sesion y ha completado su tabla con los
siguientes valores (tomados de una prueba realizada en laboratorio):

SSRC | dltima LDU | Instante NTP® | Bit de reproduccion R;
SSRC, 48674 1491954565 1
SSRC, 48680 1491958348 1

| SSRC, | 48676 | 1491957841 | 1 |

Tabla 4.2. Datos del Ejemplo 1

El diagrama de tiempos respecto a la ultima LDU visto por la fuente
sincronizadora seria el siguiente:

T LDU 48674
SSRC, >
T LDU 48680
SSRC, P tiempo NTP
T LDU 48676
SSRC; »

Figura 4.18. Diagrama de tiempos del ejemplo

La fuente tomara los valores del primer receptor guardado en la tabla
(siempre y cuando esté reproduciendo su flujo, es decir, que su bit de reproduccion
esté a ‘1’) y lo comparara con el siguiente para saber cual de los dos es el mas
lento. Teniendo en cuenta que la fuente estd transmitiendo paquetes de una
duracion de 20 milisegundos (6 = 20) , se procedera tal y como se ha explicado
anteriormente:

LDUmaestro = 48674
NTPmaestro = 1491954565
SSRcmaestro = SSRCl

LDU, > LDU, THEN
Dif_LDU = LDU, - LDU, = 48680 — 48674 = 6
Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * §(ms) = 6 * 20 = 120 ms

NTP, > NTP; THEN

2 El tiempo NTP guardado esta en formato de 32 bits, pasado a decimal, y corresponde,
aproximadamente, a las 16 horas del 2 de Marzo del 2002.
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Dif_NTP = NTP, - NTP; = 1491958348 — 1491954565= 507
Dif_NTP(ms) = conversién_ms(Dif_NTP) = 57,72 ms

Dif NTP(ms) <= Dif _LDU(ms) THEN
SSRC; continda como el mas lento.

El Receptor 1 continuaria siendo temporalmente el mas lento en su
reproduccion y seria comparado con todos los demas hasta llegar al ultimo
(suponiendo que ninguno fuese mas lento que él).

LDUy > LDU; THEN
Dif_LDU = LDUy — LDU, = 48676 — 48674 = 2
Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * §(ms) = 2 *20 = 40 ms

NTPy > NTP; THEN
Dif NTP = NTPy— NTP; = 1491957841 — 1491954565 = 3276
Dif_NTP(ms) = conversién_ms(Dif_NTP) = 49,98 ms

Dif NTP(ms) > Dif LDU(ms) THEN
LDUaestro = LDUy
NTPmaestro = NTPy
SSRCiaestro = SSRCy

Al final, en el ejemplo, el receptor N seria el mas lento de todos y, por lo
tanto, sus dos valores se tomarian como referencia para completar el paquete APP
ACT de accion.

En caso de escoger este algoritmo, la fuente tendrd la opcion de elegir un
valor de Maxima Asincronia entre todos los receptores. Este valor sera la maxima
desviacion permitida entre el receptor mas rapido en su proceso de reproduccion y
el receptor mas lento. De esta forma, en el caso de no detectar algun par de
receptores que se desviase por encima de ese valor, la fuente no enviaria ningun
paquete APP de accion y, por tanto, se reduciria el envio de paquetes de control
para evitar posibles sobrecarga y situaciones de congestion de la red.

Ventajas e inconvenientes del algoritmo:

La principal ventaja del algoritmo es que existe un reproductor, el maestro,
cuyo proceso de reproduccion no sufrira alteraciones (‘saltos’ o ‘pausas’ ) en su
reproduccion. Otra ventaja seria que todos los receptores incluidos en la sesion,
terminaran reproduciendo a la misma velocidad de consumo que ‘el receptor mas
lento’ en un determinado momento, sin tener que obligar a ninguno a reproducir un
paquete que, posiblemente, no haya recibido todavia y de esa forma tenga una
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reproduccion no fluida (ininteligible), debido a las ‘pausas’ que ello produciria en
su reproduccion.

El principal inconveniente detectado estd en el aumento progresivo del
tamafio necesario de los buffers de reproduccion de los receptores ‘rapidos’ que,
ademas de poder llegar a producir una saturacion u overflow de los mismos,
produce una perdida de sensacion de tiempo real entre la fuente y los receptores.

e Algoritmo de sincronizacion al estado de reproduccion del receptor
considerado como el mas ‘rapido’ en su reproduccion

Este algoritmo realizara las mismas funciones que el anterior, pero con la
diferencia de que el receptor que se toma como referencia o maestro sera ahora el
mas rapido, es decir, que todos los procesos reproductores del flujo maestro de los
demas receptores se sincronizaran al proceso correspondiente al receptor con un
estado de reproduccion mas avanzado.

Esta pensado para los casos en que las caracteristicas de la red de todos los
participantes sean parecidas y entonces convenga que el retardo de los receptores
no se incremente con el tiempo, como pasaba en el caso anterior, debido a una
sincronizacion constante con el mas lento.

Una vez rellenada la tabla (tabla 4.1) con la informacion recogida de los
paquetes RR extendidos provenientes de todos los receptores, la fuente se
encargara de calcular el receptor considerado segun dichos datos como el ‘mas
rapido’ que se convertira en el receptor maestro. A continuaciéon se explica en
pseudocodigo el proceso realizado por la fuente para calcular dicho receptor:

En principio se toma al primer receptor de la tabla como el mas rapido de
forma temporal.

LDUmaestro = LDUl
NTPmaestro = NTP;
SSRCraestro = SSRCy

A continuacion, se compara con todos los demas receptores participantes,
para quedarse al final con el méas rapido en su reproduccion.

FOR(i=2,i<=N, i++)
IF (LDU; > LDUpaestro) THEN
le_LDU = LDU; = LDUaestro
Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * 8(ms)
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IF( NTP; <= NTPpmaestro) THEN
LDUmaestro = I—DUi
NTPaestro = NTP;
SSRCaestro = SSRC;
ELSE
Dif_NTP = NTP; — NTPpaestro
Dif NTP(ms) = conversion_ms(Dif_NTP)
IF (Dif NTP(ms) <= Dif_LDU(ms)) THEN
LDUmaestro = I—DUi
NTPmaestro = NTP;
SSRCmaestro = SSRCi
ENDI IF
END IF
ELSE
Dif_LDU = LDUpaestro - LDU;
Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * 8(ms)

IF (NTPmaestro > NTP;) THEN
Dif_NTP = NTPnaestro - NTP;
Dif NTP(ms) = conversion_ms(Dif_NTP)
IF (Dif NTP(ms) > Dif_LDU(ms)) THEN
I—DUma\estro = I—DUi
NTPmaestro = NTpi
SSRCmaestro = SSRCi
END IF
END IF
END IF
END FOR

, siendo i el numero del receptor analizado de la tabla y N el niimero total de
receptores.

Como en el caso anterior, una vez conocido el receptor mas rapido en su
reproduccion, se borrara la tabla con la informacién de los receptores y se tomaran
los valores de la tltima LDU y tiempo NTP correspondientes al receptor maestro
para componer el paquete APP ACT.

En caso de escoger este algoritmo, también dispone la fuente o emisor la
posibilidad de elegir un valor de Maxima Asincronia entre todos los receptores.
Este valor también, como en el caso anterior, sera la maxima desviacion permitida
entre el receptor mas rapido en su proceso de reproduccion y el receptor mas lento.
De esta forma, en el caso de no detectar algin par de receptores que se desviase por
encima de ese valor, la fuente no enviaria ningiin paquete APP de accion y, por
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tanto, se reduciria el envio de paquetes de control para evitar posibles sobrecarga y
situaciones de congestion de la red.

Ejemplo 2. Sincronizacion al estado de reproduccion del receptor mas
rapido en su reproduccion

Vamos a tomar el mismo ejemplo anterior (figura 4.17) con los mismos
datos (tabla 4.2) para comprender mejor el proceso de calculo del receptor con
reproduccion mas rapida. Tomando los valores de la tabla y teniendo en cuenta que
la fuente esta transmitiendo paquetes de una duracion de 20 milisegundos (€ = 20),
se procedera de la siguiente manera:

LDUmaestrO = 48674
NTPaestro = 1491954565
SSRCingestro = SSRCy

LDU, > LDU; THEN
Dif_LDU = LDU, - LDU, = 48680 — 48674
Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * @ (ms) = 6 * 20 = 120 ms

NTP, > NTP, THEN
Dif NTP = NTP, - NTP; = 1491958348 — 1491954565= 507
Dif _NTP(ms) = conversion_ms(Dif _NTP) = 57,72 ms

Dif NTP(ms) <= Dif_LDU(ms) THEN
LDUnmaestro = LDU
NTPmaestro = NTPZ
SSRCmaestro = SSRC2

El Receptor 2 seria ahora temporalmente el mas rapido en su reproduccion y
seria comparado con todos los demas hasta llegar al Gltimo (suponiendo que
ninguno fuese mas rapido que él).

LDUy < LDUsgesro THEN
Dif LDU = LDUpgestro — LDUy = 48680 — 48676 = 4
Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * @ (ms) = 4 *20 = 80 ms

NTP, > NTPy THEN
Dif NTP = NTPpaestro — NTPy = 1491958348 — 1491957841 = 507
Dif_NTP(ms) = conversién_ms(Dif_NTP) = 7,73 ms
Dif NTP(ms) < Dif_LDU(ms) THEN
SSRC, contintia como el mas rapido.
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Al final, el receptor 2 seria el mas rapido de todos y por lo tanto sus valores
se tomarian como referencia para completar el paquete APP ACT de accion.

Ventajas e inconvenientes del algoritmo:

También se tiene, como ventaja, igual que en el caso anterior, la existencia
de un reproductor, el maestro, cuyo proceso de reproduccion no sufrira alteraciones
(‘saltos’ o ‘pausas’ ) en su reproduccion. Ademas, este algoritmo tiene la ventaja
de que si todos los receptores incluidos en la sesion pertenecen a un entorno con
caracteristicas parecidas (retardo de red, jitter, etc.), realizardn una reproduccion
fluida y constante sin necesidad de que aumente el tamafo de sus buffers de
reproduccion.

El inconveniente, en este caso, esta en que si existe algin receptor en la
sesion con un entorno desfavorable, su proceso de reproduccion se vera obligado a
dar ‘saltos’ constantemente en su consumo y, con ello, perdera fluidez en su
reproduccion llegando, probablemente, a resultar ininteligible. Debido a este
inconveniente, este algoritmo estd pensado para entornos ‘densos’, donde los
receptores no estén muy dispersos geograficamente y que todos reproduzcan a un
ritmo similar, sin que se produzcan muchos desajustes entre ellos.

e Algoritmo de sincronizacion al punto de reproduccién ‘medio’ de todos
los receptores

Este algoritmo se plantea como otra opcion al primer algoritmo presentado,
no tan critica como el caso anterior, para poder solucionar posibles aumentos, con
el paso del tiempo, del nimero de LDUs almacenadas en el buffer de reproduccion
de los receptores al estar sincronizandose constantemente al mas lento. Sera
apropiado para aplicaciones donde los receptores estén conectados a una red con
caracteristicas parecidas y, donde el retardo de reproduccion no se quiera ver
incrementado con el tiempo.

El algoritmo calcula el estado medio en la reproduccion de todos los
receptores, de forma que, en este caso, no existe ningiin proceso de reproduccion
de un receptor tomado como maestro al cual se sincronicen los demas. Se crea un
estado de reproduccion ficticio o ‘virtual’, tomado como referencia, obtenido como
el punto medio de reproduccion de todos los procesos reproductores de todos los
receptores. Todos éstos, sin excepcion, sincronizaran el proceso de reproduccion
del flujo maestro al punto indicado en el paquete APP ACT, cuyo contenido sera
obtenido a partir de dicho punto medio de referencia.

Una vez recibidos todos los paquetes RR extendidos y completada la tabla
(tabla 4.1) con la informacion del estado de reproduccion de todos los receptores,
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se calculara la media de las ltimas LDUs reproducidas y de los instantes NTP de
su reproduccion correspondientes, pero solo de aquellos receptores activos en la

sesion.
N
> LDV,
_ =l

LDU o = N [Ec. 4.10]
N
D NTP,

NTP, 0 = ‘T [Ec. 4.11]

, donde N es el niimero total de receptores activos incluidos ese momento en la
sesion

A continuacioén, se vacia la tabla con la informacion de los receptores y se
compone el paquete APP ACT de accion a partir de los datos de referencia
obtenidos.

También, en este caso, la fuente dispone de la opcion de configurar un valor
de Méaxima Asincronia entre todo par de receptores. Como en los dos casos
anteriores, este valor limitara la maxima desviacion permitida entre el receptor mas
rapido en su proceso de reproduccion y el receptor mas lento. De esta forma, en el
caso de no detectar algiin par de receptores que se desviase por encima de ese
valor, la fuente no enviaria ningin paquete APP de accion y, por tanto, se reduciria
el envio de paquetes de control para evitar una posible sobrecarga y situaciones de
congestion de la red.

Ejemplo3. Sincronizacion al punto de reproduccion medio

Tomando el mismo ejemplo que en los dos casos anteriores pero
suponiendo, para simplificar, que so6lo son tres receptores, aqui la fuente procedera
de la siguiente forma:

Se calcula la media de las ultimas LDUs reproducidas y de los instantes

NTP.
\ LDU
D izl I 48674 + 48680 + 48676
Umedia = - = 48677
N 3
N
iglNTPi 1491954565 + 1491958348 + 1491957841
NTPm .= = =1491956918
edia N 3
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Estos dos valores se tomarian como referencia para completar el paquete
APP ACT de accion.

Ventajas e inconvenientes del algoritmo:

La ventaja principal de este algoritmo es que al sincronizarse con el estado
medio de reproduccion de todos los receptores, habra menos ajustes y no seran tan
pronunciados, siendo mas suaves y notandose menos los efectos de los mismos en
la reproduccion.

Un inconveniente asociado a este algoritmo, consiste en que, al ajustarse
todos los reproductores con respecto a un punto de reproduccion medio, no existira
un reproductor maestro que no sufra alteraciones (‘saltos’ o ‘pausas’ ) en su
reproduccion, como pasaba en los algoritmos anteriores, sino que todos sufriran
adaptaciones en sus procesos de reproduccion con las consiguientes
discontinuidades provocadas por las mismas.

Por otro lado, al definir una asincronia maxima permitida entre el receptor
mas lento y el mas rapido, podria darse el caso, poco probable pero posible, de que
si todo el grupo de receptores tienen un proceso de reproduccién que se va
retrasando progresivamente, la diferencia entre los puntos de reproduccion del
receptor mas rapido y el mas lento puede que no exceda ese valor maximo
permitido y sin embargo, el tamafio de los buffers necesarios podria ir creciendo de
forma permanente, llegando a producir overflow de los mismos. También podria
darse el caso contrario, poco probable pero también posible, en el que si los
procesos de reproduccion de todos los receptores se fueran adelantando
progresivamente, se podrian producir casos de underflow de los buffers de algunos
receptores.

e Paquete APP ACT de ‘accion’

Como resultado de cualquiera de los algoritmos anteriores, siempre que se
haya superado la maxima asincronia permitida entre receptores, se generaran
mensajes, indicando a los procesos reproductores que realicen las acciones
necesarias, como ‘saltar’ o ‘esperar’ un ntmero determinado de LDUs en el
proceso de consumo o reproduccion, para conseguir la sincronizacion.

En nuestro protocolo, los mensajes de accién, también seran

implementados haciendo uso de mensajes RTCP APP, denominados paquetes APP
ACT, y que tienen el formato indicado en la figura 4.19.
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0 2 4 6 8 o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3l
| L | | | I I I | I I S I ) A
VvV |P subtipo PT = APP Longitud

SSRC
nombre (ASCII) = ‘ACT’

-------------------------------- NTP timestamp (64 bits) -—--- -—---1

Numero de Secuencia LDU R A ...relleno. ..

Figura 4.19. Paquete APP ACT de accion
, donde el significado de los campos es el siguiente:

- Version y Bit de relleno (P, padding): Mismo significado que para los
paquetes RTP.

- Subtipo: 5 bits que se utilizan para agrupar un conjunto de paquetes APP
bajo el mismo nombre. En este caso no se utiliza.

- PT o Tipo de paquete: 8 bits que indican que es un paquete RTCP APP vy,
por tanto, tomaran el valor decimal constante ‘204’, tal como especifica la
RFC 1889.

- Longitud: 16 bits que indican la longitud menos una, en palabras de 32
bits, del paquete. En este caso, como la longitud del paquete es de 6
palabras de 32 bits, este campo tomara el valor 5.

- SSRC o Synchronization source (32 bits): identificara la fuente del flujo
multimedia, que ha transmitido el paquete.

- Nombre: 32 bits que contienen 4 caracteres ASCII de 8 bits con el nombre
del paquete, que en este caso sera ‘ACT’.

- NTP Timestamp: 64 bits que contienen, en formato NTP, el instante en el
cual los receptores tendrdn que reproducir la LDU cuyo numero de
secuencia vendra contenida en el siguiente campo.

- Numero de secuencia LDU: contiene el nimero de secuencia de la LDU
que los receptores deberan reproducir en el instante NTP contenido en el
campo anterior.

- BitR: es el bit de identificacion de los paquetes RR extendidos.

- Bits A: 2 bits que indican el tipo de algoritmo utilizado por la fuente.

A ="*01’, para el algoritmo de sincronizacion a la media.
A = *10’, para el algoritmo de sincronizacion al receptor méas lento
A =*11’, para el algoritmo de sincronizacidn al receptor més rapido

El bit R sera necesario para corregir el siguiente problema (detectado
durante la fase de implementacion y pruebas del algoritmo): desde que una fuente
envia un paquete APP ACT, de accion, hasta que es recibido por un receptor, y éste
realiza los ajustes necesarios, pasa un cierto tiempo en el que dicho receptor es
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posible que haya enviado algin paquete RR extendido que llegue a la fuente con
informacion antigua, previa al ajuste realizado, y que, por tanto, ya no deberia ser
tenido en cuenta por ésta.

Para evitar esta situacion se utiliza un bit con valores alternados, es decir
tomando valores ‘1’ y ‘0’, alternados en cada ciclo de envio, entendiendo como
ciclo el periodo entre dos mensajes APP ACT consecutivos.

Por tanto, el bit R se ha afiadido por la necesidad de que las fuentes
desechen RR extendidos provenientes de receptores que todavia no habian
realizado la accion de ‘saltar’ o ‘esperar’, como respuesta al Gltimo paquete APP
ACT enviado por éstas. El funcionamiento es el mostrado en la figura 4.20.

Fuente Receptor i Receptor j
Sincronizadora SSRC ; SSRC
T
[~ Ppaquetes RTP R;=0 R;=0
: RR;

Completar tabla y
calcular el
Paquete APP ACT

APP ACT

Desechado
Desechado
RR;
Completar tabla y
calcular el
Paquete APP ACT
4 v v
NTP NTP NTP

Figura 4.20. Utilidad del bit R del paquete APP ACT

En los primeros paquetes RR extendidos que los receptores envian a las
fuentes, todos los bits R; se pondran a ‘0’ (siendo i el nimero de cada fuente, tal y
como se puede apreciar en el formato del paquete RR extendido mostrado en la
figura 4.15). Cuando cada una de las fuentes haya completado sus tablas (como la
tabla 4.1.) con la informacion proveniente de todos los receptores, ya podran
calcular los campos de los paquetes APP ACT, que, en un primer momento,

158



Capitulo 4. Algoritmo de Sincronizacion de Grupo basado en los Protocolos RTP/RTCP y NTP

enviaran con el bit R puesto a ‘0’. A partir de este momento, dejaran de aceptar
paquetes RR extendidos con el bit R; puesto a ‘0’ y s6lo tomaran la informacion de
aquellos paquetes RR extendidos que lo lleven activado (‘1°).

Los receptores, al recibir un paquete APP ACT proveniente de una fuente,
con un valor de ‘1’ 6 ‘0’ en el bit R (en el primer ciclo seria un ‘0’), éstos
mandaran, a partir de ese momento, los siguientes paquetes RR extendidos con el
bit R (siendo i el numero de dicha fuente) conteniendo el valor contrario al del bit
R recibido en ese ultimo paquete APP ACT (en la figura, seria un ‘1’) de dicha
fuente. En los paquetes APP ACT futuros que dicha fuente envie a los receptores,

el bit R ird tomando valores alternados (‘1” 6 ‘0’) en cada ciclo, para resolver el
problema anterior.

e Politicas de Sincronizacioén

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo propuesto se proponen
dos politicas de sincronizacion: Conservadora y Agresiva.

Siguiendo una Politica Conservadora, para reducir la cantidad de mensajes
que la fuente envia de forma multicast a los receptores, el algoritmo permite la
opcion de elegir o configurar un valor de MA&xima Asincronia Permitida
(normalmente, en milisegundos) entre los receptores segin la cual si la fuente
detecta una desviacion en la sincronizacion de todos los receptores (con respecto a
la referencia maestra obtenida) por debajo de dicho valor, no enviard ningin
paquete APP ACT de accion. Es decir, que la fuente sélo enviara un paquete APP
ACT cuando, por lo menos, alguno de los procesos reproductores de los receptores
esté desincronizado con respecto a la referencia maestra de la sesion (que
dependera del tipo de algoritmo escogido) un valor superior al elegido (que podra
ser configurado por la propia fuente o por la aplicacion que ésta ejecute). Con esto
se puede evitar el envio de paquetes de control innecesarios que produzcan una
posible sobrecarga o situaciones de congestion en la red, malgastando ancho de
banda, reduciendo asi la sobrecarga producida por el algoritmo.

Segun esta politica, se considerard que existe sincronia cuando la
reproduccion de los receptores se produce dentro de una ventana de sincronizacion
de W LDUs. El tamafio de esta ventana dependerd de los requisitos de
sincronizacion que se deseen alcanzar y, en definitiva, de la calidad de la
sincronizacion requerida por la aplicacion. A mayor ventana de sincronizacioén
menos exactitud en la sincronizacion estaremos exigiendo, pero menor nimero de
paquetes APP ACT se enviaran y, por tanto, menos ‘saltos’ o ‘pausas’ se
produciran en los procesos de reproduccion de los receptores. Sin embargo, cuando
estos ajustes se realicen seran mas pronunciados (mayores discontinuidades) y se
notaran mas en el proceso de reproduccion.
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La utilizacion de una politica conservadora, parece aconsejable en entornos
de trabajo estables en cuanto a retardos en red y desajustes en los procesos de
sincronizacion. Sin embargo, bajo ciertas condiciones de red y requisitos de las
aplicaciones, serd conveniente realizar una resincronizacion cuando se detecte una
ligera posibilidad de asincronia y, asi, evitar que ésta aumente y supere el valor
maximo permitido. La idea subyacente de la Politica Agresiva consiste en enviar
paquetes APP ACT, incluso si no existe asincronia en el momento de la
resincronizacion, para corregir una posible asincronia posterior no esperada. Dado
el funcionamiento de esta politica, a priori, el algoritmo puede ser valido en un
entorno no estable donde las causas de asincronia son numerosas y sea necesario
un elevado nimero de resincronizaciones. En el caso de un entorno estable, por el
contrario, no sélo no introducird ventajas, sino que existira el peligro de que se
resincronice en determinados casos donde incluso no sea necesario.

e (élculo de los valores LDU,t y NTP,

Una vez finalizados los procesos, sea cual sea el algoritmo escogido de los
tres anteriores propuestos, se dispondra de un valor de LDU y otro de tiempo NTP
que servira de referencia a la fuente para el calculo del valor del numero de
secuencia de la LDU vy el valor del campo NTP del paquete APP ACT a enviar a
los receptores y que tendra el efecto de producir un ‘salto’ o una ‘pausa’ en la
reproduccion de los mismos, en funcion de si estan retrasados o adelantados con
respecto a dicha referencia, respectivamente.

Para el valor del nimero de secuencia de la LDU se tomara el nimero de
secuencia correspondiente al proximo paquete RTP que la fuente tiene preparado
para transmitir. Asi el valor del campo LDU del paquete APP ACT, que
denominamos LDU, sera:

LDU,¢ = Numero de secuencia del proximo paquete a transmitir por la fuente

El valor introducido en el campo NTP del paquete APP ACT, que
denominamos NTP,, se calculara a partir de los valores obtenidos como resultado
de la ejecucion del algoritmo escogido anteriormente, que, por analogia,
denominaremos LDUpgestro Y NTPmaestro (€0 €l caso de sincronizacion a la media,
estos valores se corresponderan con los valores obtenidos LDU eqia ¥ NTP edia)-

El procedimiento a seguir serd el siguiente: primero, se calcula la diferencia
entre los nimeros de secuencia del paquete que se dispone a enviar la fuente en
este instante y el nimero de secuencia obtenido como LDUpgesiro- A partir de esta
diferencia, si se multiplica por la tasa de generaciéon/consumo (6), en unidades NTP
(A(ntp)), obtendremos el tiempo que habra transcurrido desde que se transmitio la

160



Capitulo 4. Algoritmo de Sincronizacion de Grupo basado en los Protocolos RTP/RTCP y NTP

LDU que estaba reproduciendo el proceso de reproduccion de referencia (tomado
como maestro) y la LDU que se va a enviar ahora.

Dif _LDU(ntp)=(LDU,, — LDU *9(ntp) [Ec. 4.12]

maestro )

Si las tasas de generacion y consumo de LDUs de la fuente y del receptor
maestro fueran las mismas exactamente, es decir, que no existiera drift o variacion
en la tasa de reproduccion con respecto a la de generacion de la fuente, sumando
este tiempo al tiempo NTP obtenido del receptor maestro, obtendriamos el instante
de tiempo en unidades NTP en el que dicho receptor debera reproducir la futura
LDU con nimero de secuencia LDU,, suponiendo que sigue reproduciendo al
mismo ritmo y que dicho ritmo no sufre variaciéon alguna. No obstante, como la
tasa de envio de la fuente (6) puede diferir con respecto a la tasa de consumo del
receptor maestro, existira un posible intervalo de consumo I[LDU,|, donde
podemos estar seguros que el receptor maestro va a reproducir dicha LDU. Dicho
intervalo se representa en la figura 4.21.

A

(LDUact-LDUmaestro) * € (ntp) * (1+p)

v

&
<«

(LDUact-LDUmaestro) * @ (ntp) * (1-p)

) T lc [LDUacl] W R
. J

>
Tiempo NTP

NTPmaestro

Figura 4.21. Calculo del instante de ajuste en el algoritmo propuesto

El intervalo I.[LDU,y] estard comprendido entre los dos valores I.; e I,
calculados segtin las siguientes ecuaciones:

Ic[LDUact] =[|c11 ICZ]

I, =NTP, ... +(LDU_, —LDU__..)*6(ntp)*(1+ p) [Ec.4.13]

maestro

ey = NTP o + (LDU gy = LDU ) *0(NtP) * (1= p) - [Ec. 4.14]

maestro

,en las que p es el drift o variacion del periodo o tasa de reproduccion en
los receptores.
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Como se puede observar, estas ecuaciones no dependen del jitter
introducido por la red, y, por tanto, el error producido por el jitter no afecta al
algoritmo. Mientras que en el protocolo Feedback (JRAN92], [RAM92],
[RAM93], [RAMO93b], [RAN95a], [RAN95b]) el jitter introducia un error, en el
algoritmo propuesto en la presente Tesis no se produce dicho error. Por otra parte,
dependiendo del tipo de aplicacion, el error producido por el protocolo de tiempo
global NTP podra despreciarse, por ser de unos pocos milisegundos.

Para la implementacion del algoritmo en nuestras aplicaciones de prueba se
tomara el valor medio del intervalo de tiempo anterior para introducirlo en el
campo correspondiente del paquete APP ACT:

NTP,, = NTP

maestro

+Dif _ LDU(ntp)*&(ntp) [Ec. 4.15]

, con lo que asumimos un error limitado a p.

Al recibir el paquete APP ACT con la LDU transmitida y este valor de
tiempo, los procesos reproductores de los receptores, considerados como esclavos,
haran una ‘pausa’ si estan adelantados en su reproduccion o realizaran un ‘salto’ en
su reproduccion, si estan atrasados, para alcanzar el punto de reproduccion
indicado en dicho paquete.

Veamos coémo se realizaria el calculo en cada uno de los tres ejemplos
anteriores, suponiendo que el transmisor se dispone a transmitir una LDU con
ntmero de secuencia de 48690 (LDU,,).

Célculo de NTP4 para el ejemplo 1

En el ejemplo 1, el receptor maestro obtenido fue el N, por lo que finalmente
los campos LDU,, y NTP,: que componen el paquete APP ACT serian los
siguientes:

LDU, = 48690

Dif_LDU = LDU,¢t — LDUpaestro = 48690 — 48676 = 14
Dif_LDU(ms) = Dif LDU * 8 (ms) = 14 * 20 =280 ms

Dif LDU(ntp) = conversion_ntp(Dif LDU(ms)) = 18350,08
NTPact = NTPpaestro + Dif_LDU(ntp) = 1491972915

Esto hara que los procesos reproductores de los demas receptores esclavos

(receptores 1 a N-1) sufran una ‘pausa’ en su reproduccion para sincronizarse al
proceso del receptor 1 que era el mas lento.
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Célculo de NTP4 para el ejemplo 2

En este caso, el receptor elegido como maestro fue el receptor 2, quedando
los valores de los campos LDU,.; y NTP,; que componen el paquete APP ACT:

LDU, = 48690

Dif_LDU = LDU,¢t — LDUpaestro = 48690 — 48680 = 10
Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * @ (ms)= 10 * 20 = 200 ms
Dif_LDU(ntp) = conversion_ntp(Dif_LDU(ms)) = 13107,2
NTPact = NTPpaestro + Dif_LDU(ntp) = 1491971455

Esto hara que los procesos reproductores de los demas receptores esclavos
(receptores 1 y 3 a N-1) sufran un ‘salto’ en su reproduccion para sincronizarse al
proceso del receptor 2 que era el mas rapido.

Se puede apreciar, con respecto al resultado del algoritmo anterior, que la
fuente indicard a los receptores que reproduzcan el mismo nimero de secuencia en
un instante de tiempo NTP anterior (22,28 milisegundos antes).

Diferencia(ms) = conversion_ms(NTPact tento = NTPact rapido)= 22,28 ms
Célculo de NTP, para el ejemplo 3

Con los valores medios obtenidos en dicho ejemplo, se pasaria a calcular
directamente los valores para componer el paquete APP ACT

LDU, = 48690

Dif_LDU = LDU,¢ — LDU pegia = 48690 — 48677,33 = 12,66

Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * @ (ms) = 12,66 * 20 = 253,2 ms
Dif_LDU(ntp) = conversién_ntp(Dif_LDU(ms)) = 16593,71

NTPaet = NTPpegia + Dif_LDU(ntp) = 1491973511

Esto hara que los procesos reproductores de todos los receptores sufran una
‘pausa’ o un ‘salto’ en su reproduccion segun estuvieran adelantados o retrasados,
respecto al proceso ‘virtual’ de referencia, respectivamente.

e Acciones en el receptor.

El proceso reproductor de cada receptor, cuando reciba el paquete APP
ACT de accion, deducira si debe realizar un ‘salto’ o una ‘pausa’, comparando el
numero de LDU y el tiempo NTP contenido en dicho paquete con la LDU que esté
reproduciendo en ese instante y el tiempo NTP local en ese momento. En
definitiva, con estas acciones se consigue aumentar la velocidad de algunos
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procesos reproductores 'y disminuir la velocidad de otros, mediante
discontinuidades en su reproduccion, de manera que, al final, todos los receptores
reproducirdn el flujo maestro procedente de la fuente sincronizadora al mismo
tiempo y de forma sincronizada.

A continuacion, se presenta, en pseudocodigo, el proceso que implementara
cada receptor para poder sincronizarse con los valores obtenidos de la recepcion de
un paquete APP ACT. Primero, se guardaran los valores incluidos en los campos
del paquete APP ACT correspondientes al nimero de secuencia LDU y el instante
NTP con el que se reproducira dicha secuencia.

LDU,s = niimero de secuencia LDU.
NTP,. = instante NTP de reproduccién de la LDU,.

Después, el receptor lo comparara con su ultima secuencia reproducida
(LDU,p) y su instante de reproduccion (NTP,.,) seglin el siguiente proceso.

IF (LDUact> LDUrep) THEN
Dif_LDU = LDU,- LDUye,
Dif LDU(ms) = Dif LDU * @ (ms)

IF (NTPgact > NTPrp) THEN
Dif_NTP = NTPae - NTPep
Dif_NTP(ms) = conversién_ms(Dif_NTP)
IF (Dif_NTP(ms) > Dif_LDU(ms)) THEN
Ajuste = Dif_NTP(ms) - Dif_LDU(ms)
Playout_Delay(ms) = Playout_Delay(ms)+ Ajuste
ELSE
Ajuste = Dif_LDU(ms) - Dif NTP(ms)
Playout_Delay(ms) = Playout_Delay(ms)- Ajuste
END IF
ELSE
Dif_NTP = NTPyep- NTPaq
Dif_NTP(ms) = conversién_ms(Dif_NTP)
Ajuste = Dif_LDU(ms) + Dif_NTP(ms)
Playout_Delay(ms) = Playout_Delay(ms)- Ajuste
END IF
END IF

En los casos que el receptor tenga una reproduccion adelantada, éste
aumentara el margen de tiempo entre el instante de recepcion y la reproduccion de
la informacion contenida en el paquete de datos RTP (variable Playout_Delay en el
pseudocddigo) que se esta procesando para corregir dicho adelanto y sincronizarse
con los demas receptores (efecto de ‘pausa’). En caso contrario, disminuira dicho
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margen para reproducir en un menor tiempo los paquetes RTP recibidos (efecto de
‘salto’).

Procediendo de esta forma, no se contribuye a provocar una posible
situacion de overflow o underflow de los buffers del receptor, como se produce en
[RANO92] con la utilizacion de buffers de capacidad limitada en los receptores, ya
que la tnica accion que se realiza es la de retrasar o adelantar la reproduccion de la
LDU que esta llegando en ese instante al receptor, segun si el resultado de la
comparativa (con la informacion del paquete APP ACT) indica que el receptor esta
adelantado o retrasado, respectivamente. Esto se consigue simplemente
aumentando o disminuyendo el valor del playout delay o retardo de reproduccion
de dicha LDU, respectivamente.

Por otra parte, la fuente utiliza los bits A del paquete APP ACT para indicar
a los receptores qué tipo de algoritmo esta ejecutando. De esta manera, si se esta
utilizando algunos de los dos algoritmos de sincronizaciéon, tomando como
referencia el receptor mas lento o al mas rapido, los receptores deberan tener las
siguientes consideraciones:

- En el caso de estar utilizdndose el algoritmo de sincronizacién tomando
como referencia al receptor mas lento (bits A = ‘10°), ningin receptor
adelantard su reproduccion al recibir el paquete APP ACT, ya que siempre
se deber4 atrasar para sincronizarse al mas lento.

- De la misma forma, en el caso de estar utilizandose el algoritmo tomando
como referencia al receptor mas rapido (los bits A tomaran los valores
‘117), ningun receptor retrasara su reproduccion al recibir el paquete APP
ACT, ya que siempre se debera adelantar para sincronizarse al mas rapido.

e Ejemplo

Supongamos que nos encontramos en la situacion del ejemplo de la Figura
4.17 y que se han obtenido los campos LDU y NTP del paquete APP ACT
mediante el algoritmo para el céalculo del estado de reproduccion medio. Los
valores obtenidos fueron:

LDU, = 48690
NTPqa = 1491973511

Los receptores, al recibir el paquete APP ACT calcularan inmediatamente el

numero de secuencia de la Gltima LDU reproducida (LDU,,) y el instante NTP en
el cual se ha reproducido (NTP,,). A continuacion, lo compararan con los valores
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del paquete APP ACT recibido para saber si deben esperarse o adelantarse en su
reproduccion con el fin de sincronizarse con los demas receptores.

Por ejemplo, supongamos que el receptor 1, en el momento de recibir el
paquete APP ACT est4 reproduciendo la LDU,., 48682 en el siguiente instante
NTP,,:

LDU, = 48682
NTPy,p, = 1491965050

Primero, se calculara la diferencia de tiempos en la mismas unidades
(milisegundos) con respecto a los valores del paquete APP ACT:

LDUact > LDUrep THEN
Dif LDU = LDUj, - LDU;, = 48690 — 48682 = 8
Dif_LDU(ms) = Dif_LDU * @ (ms) = 8 * 20 = 160 ms

NTPact > NTPrep THEN
Dif_NTP = NTPy - NTPr, = 8461
Dif _NTP(ms) = conversion_ms(Dif _NTP) = 129,10 ms

Dif_LDU(ms) > Dif_NTP(ms) THEN
Ajuste = Dif_LDU(ms) - Dif NTP(ms) = 30,9 ms
Playout_Delay(ms) = Playout_Delay(ms)- Ajuste

Como se puede apreciar, en este receptor, si siguiera su reproduccion
normal, se reproduciria la secuencia LDU,y pasados 160 milisegundos pero, tal
como nos indica el valor de Dif _NTP, para estar sincronizada la reproduccion de
dicha secuencia con la referencia maestra, debera ser reproducida al cabo de
129,10 milisegundos, por lo que el proceso reproductor del receptor 1 debera
‘adelantarse’ o ‘saltar’ para que la LDU, se reproduzca en el instante indicado.
Se adelantarda exactamente 30,9 milisegundos restandoselos al valor que habia
calculado del Playout_Delay.

4.2.3. Sincronizacion Inter-flujo (local, varios flujos)

De forma paralela a la sincronizacion gruesa y fina entre los receptores
respecto al flujo maestro, en cada receptor debera existir un proceso que asegure
una sincronizacion interna entre los diferentes tipos de flujos que reproduzca dicho
receptor y que garantice que se mantengan entre ellos las mismas relaciones
temporales que existian en el momento de la captura (sincronizacion inter-flujo).

166



Capitulo 4. Algoritmo de Sincronizacion de Grupo basado en los Protocolos RTP/RTCP y NTP

En este caso, también se ha escogido un mecanismo de sincronizacion
maestro/esclavo, donde se tomara uno de los flujos de datos como flujo maestro
local, al que se sincronizaran el resto de flujos, denominados esclavos locales.
Normalmente el flujo maestro local sera aquel que tenga mas restricciones en
cuanto a calidad de servicio (como suele ser el audio) o bien vendra determinado
por el tipo de aplicacion empleada. En cada receptor, las LDUs del resto de flujos
esclavos locales sufriran mecanismos de espera o eliminacion (delay-or-drop) para
que los procesos reproductores sincronicen su reproduccion con la de las LDUs del
flujo maestro local, por lo que las discontinuidades en la reproduccion de los flujos
esclavos locales seran inevitables.

Como cada proceso reproductor utiliza una referencia temporal diferente,
como es el caso de los procesos de los flujos de audio y video, estos deberan hacer
uso de la informacion proporcionada por RTCP y NTP para obtener un formato y
un tiempo comun para poder negociar sus puntos de reproduccion. El esquema
propuesto (con una unica fuente, para no complicarlo demasiado) se refleja en la
figura 4.22. En este apartado se tratara la sincronizacién local entre flujos (en rojo
en la figura).

Receptor Fuente Receptor
RTP — | RTP
Flujo Sincr. distribuida Flujo Sincr. distribuida Flujo
maestro maestro
RTCP RTCP maestro
9 (RR ext.-ACT) (RR ext.-ACT) .
S . .
i o |

Flujo RTP RTP

Flyj j

jo Flujo

esclavo > esclavo < esclavo
RTCP RTCP

i

NTP

Figura 4.22. Mbus local: Sincronizacion inter-flujo

La negociacion se realizara enviandose mutuamente mensajes a través de
mbus conteniendo la informacion del retardo de reproduccion (playout delay) del
proceso reproductor de cada flujo, calculado en base al eje de tiempo NTP de
referencia comun, siguiéndose, a partir de dichos datos, un proceso de
sincronizacion entre procesos (inter-flujo).

Existen diferentes opciones para este proceso de sincronizacion. Una
posible solucion (implementada en las herramientas Vvic y rat originales) consiste
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en sincronizar los puntos de reproduccion de todos los reproductores al del proceso
reproductor mas lento (es decir, aquel que en el momento del intercambio tenga un
valor de playout delay mas elevado), con lo que todos los procesos ‘esperaran’ en
su reproduccion al proceso mas lento (el flujo de datos reproducido por este
proceso se podria considerar como el flujo maestro de la sincronizacion inter-
flujo). Dicho proceso se muestra, de forma genérica para dos flujos, en el diagrama
de la figura 4.23.

RTP RTC RTCP RTP

PROCESO V v PROCESO
REPRODUCTOR A A REPRODUCTOR
DEL FLUJO 1 Calculo del Calculo del DEL FLUJO 2
playout delay playout delay
; mbus l

Envio del Recepcion del
playout delay il playout delay
¢ del flujo 1
Recepcion del mbus l
playout delay mi Envio del
del flujo 2 playout delay

¢playout delay flujo 1

¢playout delay flujo 1
> playout delay flujo 2?

> playout delay flujo 2?

| playout delay = playout delay flujo 2 |- -| playout delay = playout delay flujo 1 |
—b| playout delay = playout delay flujo 1 | | playout delay = playout delay flujo 2 |<7
A A A 4
Buffer de  TEPTRITPITE [ R . | 4 Buffer de

reproduccion o
producdl PLAYOUT DELAY reproduccién

SINCRONIZADO

Figura 4.23. Esquema genérico de sincronizacion inter-flujo

El método mostrado en la figura trata a todos los flujos y sus
correspondientes procesos reproductores por igual (no existe un flujo determinado
como maestro, sino que, en cada instante el proceso reproductor mas rapido se
espera al del flujo mas lento). Sin embargo, tal como se comentd en el capitulo
anterior, los flujos multimedia tienen caracteristicas diferentes. Como ejemplo,
podemos citar que un nimero elevado de ajustes en el proceso reproductor del flujo
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de audio puede ser muy perceptible por los usuarios, mientras que no lo son tanto si
se producen en el flujo de video.

El esquema anterior debera ser modificado en nuestro caso ya que al
integrar el proceso de sincronizacion inter-flujo con el de la sincronizacion de
grupo, para que las acciones de sincronizacion de grupo (que se realicen sobre los
procesos reproductores del flujo maestro) afecten a los demas flujos esclavos
locales, interesara que exista un flujo maestro local que, ademas, coincida con el
flujo maestro utilizado para la sincronizacion de grupo distribuida, a cuyo proceso
reproductor deberan sincronizarse los procesos reproductores de los demas flujos
locales considerados como esclavos locales.

Al tomar como flujo maestro local, el mismo flujo considerado como
maestro en la sincronizacion de grupo entre receptores, cada vez que se produzca
alglin ajuste de sincronizacion entre receptores (de grupo), automaticamente este
cambio se reflejara en la reproduccion del flujo maestro local y, a su vez, gracias al
mecanismo de sincronizacion local entre flujos (inter-flujo), este cambio también
afectara a los procesos reproductores de los flujos esclavos locales, produciendo un
efecto de sincronizacién de todos los flujos en todos los receptores a la vez y, por
tanto, se obtendra la sincronizacidon multimedia buscada.

Si para la sincronizacion inter-flujo hubiéramos elegido como flujo
maestro local a cualquier otro flujo (por ejemplo el de video) distinto del tomado
como Maestro en la sincronizacion de grupo entre receptores (por ejemplo, el de
audio), el proceso reproductor del flujo maestro en la sincronizacion de grupo (de
audio) realizaria ajustes en su proceso de reproduccion por dos motivos: por un
lado, para sincronizarse a los demas receptores y, por otro lado, para sincronizarse
a la reproduccion del flujo maestro local (de video). Ademas, al ajustarse al flujo
maestro local, es posible que se desajustara con respecto a la reproduccion
sincronizada con los demas receptores (basada en el flujo de audio), lo cual
afectaria a dicha sincronizacidon, y asi sucesivamente. Esto podria suponer
continuos ajustes en el proceso reproductor de dicho flujo lo cual podria llevar a
afectar a la inteligibilidad del mismo.

Al tomar el mismo flujo como maestro para ambos tipos de sincronizacion,
no sera necesario que los flujos esclavos se comuniquen con sus correspondientes
fuentes mediante mensajes de realimentacion (es decir, no serd necesario que
envien paquetes RR extendidos) ni tampoco que éstas les envien paquetes APP de
‘accion’. Solo sera necesario este proceso (de sincronizacion de grupo) entre la
fuente del flujo maestro (que hemos denominado fuente sincronizadora) y los
receptores del mismo, tal como se muestra en la figura 4.22, en azul.

En el caso de la sincronizacion fina entre receptores, cada vez que el
proceso reproductor del flujo maestro local reciba un paquete APP ACT, de
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‘accion’, es decir, que realice algun ‘salto’ o ‘espera’ en su proceso de
reproduccion, informara de dicho cambio a los reproductores de los flujos esclavos
mediante un mensaje local interno, utilizando el bus local de intercomunicacion
entre procesos, mbus (en rojo, en la figura).

De esta manera, por un lado, el proceso reproductor del flujo maestro solo
modificara el valor de su playout delay por acciones de resincronizacion debidas a
la sincronizacion de grupo y, por otro lado, los procesos reproductores del resto de
flujos esclavos locales lo modificaran por acciones de resincronizacion debidas a la
sincronizacion inter-flujo (que implicitamente se veran afectadas por los ajustes
anteriores). De esta manera, se evita que los dos tipos de sincronizacion afecten a
un mismo flujo con continuos ajustes que podrian llegar a ser, en algunos casos,
incluso opuestos.

Por tanto, el proceso de sincronizacion inter-flujo elegido va a ser un
mecanismo maestro/esclavo, en el que el proceso que comunicara el valor de su
playout delay sera el proceso reproductor del flujo considerado como maestro para
la sincronizacion de grupo explicada. Los demas procesos reproductores, al
conocer el valor del playout delay del proceso maestro lo compararan con el suyo
propio y, si van atrasados o adelantados (por encima de un valor umbral para evitar
continuos ajustes), realizaran las correcciones oportunas para acercarse al estado de
reproduccion en el que se encuentre el proceso del flujo maestro, acortando o
aumentando el valor de su playout delay, respectivamente.

En la figura 4.24, se muestra el esquema de sincronizacion inter-flujo
propuesto en la Tesis, que seguiran los procesos reproductores del flujo maestro y
de un flujo esclavo, mediante el paso de mensajes via mbus, para conseguir la
reproduccion sincronizada de ambos.

Cada proceso reproductor, de forma independiente, calcula el retardo de
reproduccion o playout delay de cada LDU recibida segin se explicara
posteriormente. A continuacion, el proceso reproductor del flujo maestro comunica
el valor de su playout delay al proceso esclavo utilizando el canal mbus interno. De
esta forma, el proceso reproductor del flujo esclavo, comparara el valor recibido
con el valor de su propio playout delay y descubrira si esta adelantado o retrasado
en su reproduccion por encima de un valor umbral con respecto al proceso
reproductor del flujo maestro. Si el adelanto o retraso supera el valor umbral de
asincronia, actualizara el valor de su playout delay igualandolo al recibido del
proceso reproductor del flujo maestro. El valor umbral se escogera segin los
valores de asincronia méaxima permitida entre los procesos reproductores de ambos
flujos. De esta manera se reduce el nimero de ajustes efectuados en los procesos
reproductores de los flujos esclavos afectando 1o minimo posible dichos procesos.
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playout delay delay propio
(playout delay)
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Figura 4.24. Esquema de sincronizacion inter-flujo propuesto

Segun el esquema anterior, en un primer momento, el proceso reproductor
del flujo esclavo, mientras no reciba un mensaje mbus, reproducira el contenido de
los paquetes RTP tal y como los vaya recibiendo. A partir del momento en que se
empiece a recibir mensajes mbus indicando el valor del playout delay del proceso
reproductor del flujo maestro, empezara a utilizar el buffer de reconstruccion, si es
necesario, en caso de tener que ralentizar o acelerar su reproduccion.

Al final, se consigue que en la reproduccion de los paquetes de ambos
flujos, generados y enviados al mismo tiempo, por la o las fuentes transmisoras, se
almacenen en los buffers de reproduccion de las aplicaciones correspondientes, con
los mismos retardos de reproduccion o playout delay (o con diferencias inferiores
al umbral establecido de antemano) y, por tanto, se reproduzcan sincronizados.
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Normalmente, tal y como se ha comentado anteriormente, el flujo de audio
se tomard como flujo maestro y los procesos reproductores de los demas flujos
esclavos seran los encargados de sincronizarse con el proceso reproductor del
mismo. En la figura 4.25 se muestra como ejemplo el caso de sincronizacidon entre
audio y video (lip-sync). Tal y como muestra dicha figura, sera necesario utilizar
un buffer de reconstruccion para los flujos esclavos (video, en la figura), de forma
que su playout delay pueda adaptarse al del flujo maestro (audio, en este caso),
garantizando que las tramas de video recibidas se muestren de manera constante y
predecible.

Adaptacion /
p{ del playout -
delay \ muestras N
Flujo de audio A ~_
mbus <« >
Playout delay Playout dela Playout delay comun
flujo de video flujo-de audio 2\ >
\ A 1
Adaptacion / tramas l |
P del playout =
delay N

Flujo de video

Figura 4.25. Sincronizacion labial inter-flujo

4.2.3.1. Método utilizado para el calculo del valor del playout delay.

A continuacion, en la figura 4.26 se presenta como un proceso reproductor
de un flujo multimedia calcula el valor del playout delay de las LDUs, a medida
que las va recibiendo.

La tabla 4.3 contiene el significado de cada uno de los paquetes y variables
que aparecen en la figura. En adelante, el término NTP timestamp hara referencia a
las marcas de tiempo global utilizadas en los paquetes RTCP SR para poder
obtener una referencia de reloj comtin entre diferentes flujos multimedia. Por otro
lado, el término RTP timestamp hard referencia a las marcas de tiempo cuyos
valores dependeran del flujo multimedia y de la frecuencia de muestreo utilizada en
cada dispositivo. Estas ultimas se utilizan tanto en la cabecera de los paquetes RTP
como en la de los paquetes RTCP SR.
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Fuente Receptor
RTCP SR | (Sr_ts, sr_ntp) send_sr_ts
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RTP10 send_ts
§ delay
. playout_delay
RTCP SR - recx_ts
~ o -
RTP2o =~ -~ var
§ ~I- - - «4—playout
—
— —~— *
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RTP Timestamp Eje NTP RTP Timestamp
comun

Figura 4.26. Proceso de calculo del playout delay

PAQUETES Y | SIGNIFICADO
VARIABLES
En la Fuente
RTCP SR Paquete de informe RTCP SR enviado por la fuente
& (& Marca temporal del paquete RTCP SR en unidades RTP Timestamp segun la
- referencia de la fuente
sr_ntp Marca temporal del paquete RTCP SR en unidades NTP Timestamp
RTP; Paquete i-ésimo transmitido
rtp_ts Marca temporal del paquete RTP en unidades RTP Timestamp segun la

referencia de la fuente

En el Receptor

Instante de transmisién del paquete RTCP SR medido en unidades RTP

sl 57 15 Timesptamp tomando como referencia el eje del receptor
Instante de transmision del paquete RTP medido en unidades RTP Timesptamp
send_ts . -
- tomando como referencia el eje del receptor
time last sr Tiempo transcurrido, en unidades RTP Timesptamp, entre el envio del paquete y
- - el envio del tltimo informe RTCP SR
Instante de recepcion del paquete RTP medido en unidades RTP Timesptamp
recx_ts . k
- tomando como referencia el eje del receptor
Retardo de transito de un paquete RTP. Dependera, principalmente, del retardo
delay . .
introducido por la red para cada paquete.
Retardo de reproduccion del paquete, desde el instante en que es transmitido
playout delay .
hasta el instante en que se reproduce.
Componente del playout delay variable que depende en gran medida del jitter de
var la red, calculada por el mecanismo de sincronizacion intra-flujo utilizado en las
aplicaciones.
playout Instante de reproduccién del contenido del paquete RTP

Tabla 4.3. Significado de los paquetes y variables de la figura
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En la figura anterior se muestra un ejemplo de una transmision continua de
un flujo multimedia. Se puede apreciar como se calcula el valor del playout delay
para uno de los paquetes de datos recibido (en la figura, el décimo paquete
transmitido, denominado RTPy).

Cuando se recibe un paquete, lo primero que se debe calcular es el retardo
sufrido en la red (delay). Para ello, en el momento de la recepcion del paquete se
habra calculado el valor en unidades RTP timestamp del instante de recepcion del
paquete, segin la referencia de tiempos RTP del receptor (recx_ts). A
continuacion, se extraera la marca de tiempos del instante de su transmision (que
viene en la cabecera del propio paquete RTP, en unidades RTP timestamp, pero
segun la referencia de tiempos RTP de la fuente), que se debera ‘mapear’ a la
referencia de tiempos del receptor (esta operacion serd explicada posteriormente).
De esta manera se obtiene el instante de envio en unidades RTP Timestamp segtin
la referencia de tiempos RTP del receptor (send_ts). Esta cantidad se restara al
valor del tiempo de recepcion del paquete, recx_ts, y el valor obtenido sera el del
retardo sufrido (delay) por el paquete RTP, desde su envio hasta su recepcion, en
unidades RTP timestamp segun la referencia de tiempos RTP del receptor. Este
retardo, como es 1dgico, dependera del retardo introducido por la red para cada
paquete.

delay = (recx_ts) — (send_ts) [Ec. 4.16]

El valor correspondiente al playout delay se obtendrd sumando al retardo
calculado anteriormente una componente variable (que denominamos var), que
sera, logicamente, funcion del jitter introducido por la red.

playout_delay = delay + var(jitter) [Ec. 4.17]

El valor del jitter se calculara de la manera indicada en el anexo 8 de la
RFC 1889. El valor de la componente var en cada momento sera el adecuado para
garantizar una reproduccion continua del flujo (sincronizacion intra-flujo) y
dependera del algoritmo escogido para obtener dicho tipo de sincronizacién, cuya
especificacion no entra dentro del propdsito de la presente Tesis. En [LAOO02] se
presenta una comparativa entre los algoritmos mas interesantes propuestos hasta la
fecha de su publicacion.

Al final, el valor de playout delay proporcionara el instante, en unidades
RTP timestamp segtn la referencia del receptor, en el que se reproducira el paquete
(en el caso de la figura, RTPy,). Si se observa la figura, el punto de reproduccion
serd posterior a la recepcion de otros paquetes de datos RTP, por lo que éstos
deberan ser almacenados en un buffer de reconstruccién para su posterior
reproduccion. Tal como ya se ha comentado en este capitulo, el tamafio de este
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buffer vendra determinado por el jitter, que influye en el calculo de la componente
variable var.

Este valor de playout delay, en unidades RTP Timestamp, no sera el
intercambiado finalmente por los procesos reproductores de los diferentes flujos
multimedia para conseguir la reproduccion inter-flujo perseguida, ya que dichos
procesos obtienen la referencia temporal de diferentes dispositivos en cuanto a la
generacion de las marcas de tiempo RTP (por ejemplo, la aplicacion rat toma la
referencia temporal del reloj de la tarjeta de audio, mientras que la aplicacion vic
toma la referencia de tiempos del reloj del PC). Para poder intercambiarse un valor
que pueda servir a todos los procesos, el playout delay debera convertirse a
unidades NTP timestamp.

Playout delay intercambiado = conversion_ntp (playout_delay) [Ec. 4.18]

De esta manera, el valor intercambiado, en unidades NTP timestamp, podra
ser comparado con el de otros flujos de datos diferentes transmitidos
simultaneamente por la misma fuente o por distintas fuentes sincronizadas con
NTP, de forma que, al recibirlos, los diferentes procesos reproductores (como, por
ejemplo, los de audio y video) puedan ‘negociar’, de las formas indicadas
anteriormente, un valor de playout delay comin para sincronizar lo mas
exactamente posible sus procesos de reproduccion.

Obtencion de la referencia de tiempos de la fuente

Veamos ahora como se obtiene la referencia de tiempos de la fuente para
‘mapear’ las marcas temporales RTP (timestamps) que vienen en los paquetes RTP
de datos, a la referencia de tiempo RTP del receptor.

El ‘mapeo’ del instante en el que fue enviado el paquete en unidades RTP
Timestamp segtin la referencia del receptor (send_ts) se puede obtener gracias al
uso del protocolo NTP (que permite obtener una referencia del reloj de la fuente en
el receptor, gracias a los paquetes RTCP SR) y a partir de la marca temporal en
unidades RTP Timestamp de la cabecera del propio paquete RTP. El proceso se
puede observar, también, en la figura anterior.

Como la cabecera de los paquetes de datos RTP no incluyen informacion
sobre el instante NTP de envio de los mismos, sera necesario tomar la referencia
del tiempo de la fuente a partir de la informacion de tiempo NTP de envio
contenida en los paquetes de informe RTCP SR enviados por la propia fuente. En
éstos, dicha informacion es proporcionada tanto en formato RTP timestamp como
en formato NTP timestamp. Dicha correspondencia entre tiempo NTP y tiempo
RTP en la fuente proporcionara a los receptores la relacion que existe entre el
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tiempo NTP (comun en la fuente y en el receptor) y las marcas RTP timestamp de
los paquetes de datos transmitidos por la misma.

En el ejemplo de la figura se calcula el valor del playout delay del paquete

de datos RTP;y, una vez se ha recibido un informe RTCP SR anterior
(imprescindible para poder realizar el ‘mapeo’ de tiempos). Para ello, se siguen los
siguientes pasos:

L.
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Del ultimo informe RTCP SR recibido se toman sus marcas de tiempo RTP
y NTP timestamp (incluidas en la cabecera) con los que fue transmitido
(sr_ts y sr_ntp, respectivamente). A partir del instante de envio en tiempo
NTP (que es igual para los dos equipos) se calculara el instante de envio
del informe, en unidades RTP timestamp pero ahora seglin la referencia de
tiempos RTP del receptor. Para ello se debera convertir al formato RTP
timestamp.

send_sr_ts = conversion_ts(sr_ntp) [Ec. 4.19]

A continuacion se compara la marca de tiempo RTP timestamp del informe
(sr_ts) con la marca RTP timestamp de envio del paquete de datos RTP
(rtp_ts). De esta manera se obtiene el tiempo que transcurri6 entre el envio
del informe y el envio del paquete de datos (time_last_sr en la figura)
analizado.

time_last_sr_ts = (rtp_ts) — (sr_ts) [Ec. 4.20]

Aunque la referencia de tiempos RTP en la fuente y el receptor son
distintas, las diferencias relativas se mantienen, pues ambos trabajaran con
la misma frecuencia de muestreo. Si este tiempo (en unidades RTP
timestamp) se suma al instante de envio del informe SR (send_sr_ts), se
obtiene el tiempo de envio del paquete de datos RTP, en las mismas
unidades y ya segun la referencia de tiempos RTP del receptor.

send_ts =send_sr_ts +time_last sr_ ts  [Ec. 4.21]
Una vez conocido el instante RTP de envio, send_ts, ya se podra calcular el

retardo sufrido por el paquete en la red (delay) de la manera indicada
anteriormente (ec. 4.10).
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4.3. Comparacion con otros Algoritmos de
Sincronizacion

En el siguiente apartado se va a presentar una comparativa del algoritmo de
sincronizacion propuesto y otros algoritmos encontrados en la literatura,
presentados en el capitulo 2 de Estado del Arte. Para ello se han consultado los
patrones que otros autores han seguido a la hora de comparar algoritmos de
sincronizacion multimedia, como por ejemplo, los presentados en [EHL94],
[KOH94] e [ISHOO].

Tal y como se comentd en el capitulo 2, Ehley et al. presentan, en
[EHL95], una clasificacion de los algoritmos de sincronizacion multimedia
existentes en dicha época agrupandolos en dos esquemas de sincronizacion: el
distribuido (en entorno de red) y el local (dentro de la estacion de trabajo).

En [KOH94], Kéhler y Miiller presentan otra clasificacion en funcién de
varios factores: relojes (relojes globalmente sincronizados y relojes disponibles
localmente —locally available clocks-), localizacion del mecanismo de
sincronizacion (en la fuente o en el receptor) y técnicas de control de
sincronizacion (solo se consideran dos: ajuste de frecuencia de reloj y realizacion
de ‘saltos’ y/o ‘pausas’). En este trabajo, y en adelante, la relacion entre algoritmo
y técnicas es la siguiente: un algoritmo puede englobar varias técnicas de control.

Ishibashi y Tasaka, en [ISHOO], presentan una comparativa de algoritmos
de sincronizacion multimedia en funcién de las técnicas de sincronizacion
utilizadas en cada uno de ellos. En nuestra comparativa partiremos de esta
clasificacién e introduciremos otros algoritmos que dichos autores no han
considerado, ademas del propio propuesto en la Tesis.

Las relaciones cualitativas entre los algoritmos encontrados no estan
suficientemente claras. Una de las principales razones de ello es que las situaciones
y entornos para los que han sido propuestos los diferentes algoritmos difieren de
unos a otros. Ademads, no hay unas medidas estandar para evaluar algoritmos de
sincronizacion multimedia. Actualmente, las relaciones cuantitativas entre los
algoritmos parece ser bastante cadtica.

Para clarificar las relaciones entre los algoritmos de sincronizacioén
seguiremos una aproximacion paso a paso. A continuacion, se van a extraer las
principales técnicas utilizadas por los algoritmos estudiados mas representativos y
se clasificaran en varias categorias. Ya que varias técnicas pueden ser utilizadas
juntas en un mismo algoritmo, cada una debera ser indivisible (atémica), es decir,
no tendra diferentes funciones desde el punto de vista de la sincronizacion
multimedia.
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Se finalizara el apartado clasificando a los algoritmos analizados segiin una
serie de factores relacionados con la sincronizacion multimedia.

4.3.1. Técnicas de Sincronizacion

Segun Ishibashi y Tasaka ([ISHOO]), las técnicas de sincronizacion se
pueden clasificar en 4 grupos:

a) Técnicas de Control Bésico, necesarias en la mayoria de algoritmos
indispensables para preservar la estructura temporal.

b) Técnicas de Control Preventivo, necesarias para evitar la aparicion de
asincronia. Son utilizadas antes de que la asincronia ocurra.

c) Técnicas de Control Reactivo, necesarias para recuperar la sincronizacion
ante situaciones de asincronia, después de su aparicion.

d) Técnicas de Control Comln, que serian aquellas técnicas que se pueden
emplear tanto para prevenir como para corregir asincronias.

Las técnicas de control en el receptor son necesarias debido a la existencia
de jitter en la red. Ademas, las técnicas de control basico, podran ser
complementadas, al mismo tiempo, con técnicas de control preventivo y/o reactivo.
Las técnicas de control preventivo no pueden evitar completamente la asincronia,
por lo que también sera necesaria la utilizacion de técnicas de control reactivo.

Las técnicas de sincronizacion anteriores pueden ser aplicadas tanto en la
fuente como en el receptor. El control en la fuente requiere de algin mensaje de
realimentacion (feedback) para que la misma conozca la calidad de la
sincronizaciéon en cada momento y poder actuar en consecuencia. Por tanto,
dividiremos las cuatro técnicas anteriores en dos grupos segun su localizacion (en
la fuente o en el receptor).

e Técnicas de Control Basico

Se trata de técnicas contempladas por practicamente la totalidad de los
algoritmos estudiados.

Control en la Fuente

Las técnicas de control basico que se suelen ejecutar en la fuente suelen
basarse en la introduccién de informacién de sincronizacion en las propias LDUs
enviadas. En ellas se suele incluir marcas temporales o timestamps y/o el nimero
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de secuencia o identificativos. Por ejemplo, la utilizacion de timestamps no es
necesaria cuando, por ejemplo, la generacion de las mismas es periddica, caso en el
que se utilizardn nimeros de secuencia en las LDUs. Ademas, en algunos casos, la
fuente puede incluir marcas temporales en determinadas LDUs para forzar puntos
de sincronizacion gruesa en el proceso de sincronizacion entre flujos.

Control en el Receptor

Practicamente la mayoria de autores proponen la utilizacion de buffers en
el receptor. Los buffers de recepcion se utilizan para mantener en ellos las LDUs
hasta que llegue el momento de su reproduccion, de acuerdo con cierta informacion
de sincronizacion, ademas de para suavizar el efecto de las variaciones del retardo
o jitter de red.

e Técnicas de Control Preventivo

Control en la Fuente

Existen diferentes técnicas para evitar la aparicion de asincronia desde la
propia fuente transmisora, dependiendo del tipo de contenidos a transmitir.

Cuando se trata de transmision de flujos de contenidos almacenados,
normalmente la fuente podra transmitir las LDUs de acuerdo a una cierta
informacién de sincronizacién (por ejemplo, timestamps). Se utiliza en la mayoria
de referencias estudiadas (por ejemplo en el algoritmo VTR, descrito en [ISH95]).

La fuente también puede prevenir una asincronia inicial ya desde el
instante inicial de la reproduccion de los diferentes flujos, calculando el Instante
Inical de Consumo de las LDUs y comunicandolo a los receptores antes de enviar
dichos flujos, para que todos ellos inicien su reproduccion en el mismo instante.

Ademas, la propia fuente puede planificar la transmision segin tiempos
limite (deadline-based transmision scheduling), técnica valida solo para
transmision de contenidos almacenados. Si la fuente es capaz de conocer, para cada
LDU, su tamafio, deadline de transmision y limites del retardo (o, por lo menos, la
funcién de distribucion de probabilidad del retardo) podra planificar la transmision
de LDUs segun dichos requerimientos temporales ((LAM96] y [BAQ96]).

La fuente también puede utilizar técnicas de entrelazado de LDUs de
diferentes flujos en un tnico flujo (como, por ejemplo, en [TAS98a] y [TAS98b]).
Esta técnica mejora la calidad de la sincronizacion inter-flujo pero puede degradar
la calidad de sincronizacién intra-flujo, sobre todo en flujos que sean sensibles al
jitter.
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Control en el Receptor

En ciertos casos, el proceso reproductor del receptor podra realizar ‘Saltos’
preventivos (descartes) y/o ‘pausas’ preventivas (repeticiones o inserciones)
dependiendo de la longitud del buffer de reproduccion ([LIT92], [KOH94] y
[LAMY96]). También es posible insertar LDUs duplicadas o vacias en vez de
realizar ‘pausas’ en la reproduccion. En el caso de utilizar sistemas de codificacion
multinivel, como, por ejemplo, MPEG, se pueden descartar ciertas LDUs de tramas
menos importantes de acuerdo con la ocupacion del buffer de recepcion.

Si es capaz de estimar el valor del retardo de red sufrido por las LDUS, el
receptor podra cambiar el tiempo de espera de las mismas en buffers a partir de
dicha estimacion ([RAM94], [ISH95], [ROT95] y [ROT97]). Existen autores
([RAM94]) que proponen alargar o acortar los periodos de silencio de los flujos de
audio de las aplicaciones, técnica que no sera valida para aplicaciones con sonidos
musicales donde los sonidos son tan importantes como los periodos de silencio.

e Técnicas de Control Reactivo
En cuanto a las técnicas necesarias para recuperar la sincronizacion ante
situaciones de asincronia, después de su aparicion, también podemos encontrar

varias, ejecutadas bien en la fuente o bien en el receptor.

Control en la Fuente

Una de las técnicas consiste en ajustar el tiempo de transmision cambiando
el periodo de transmision. Si la fuente es capaz de conocer la asincronia existente
en la reproduccion de los diferentes flujos (por ejemplo, a partir de informacion de
realimentacion enviada por los receptores), podra cambiar la temporizacion de la
transmision (por ejemplo, cambiando el periodo de transmision)

Por otro lado, si la fuente detecta que al receptor le resulta dificil la
recuperacion de la asincronia detectada puede decrementar el nimero de LDUs
transmitidas (esta técnica es utilizada, por ejemplo, en [ISH95]). Podemos citar
como ejemplo, el caso de la sincronizacion de flujos de audio y video, en la que,
por ejemplo, si se ha detectado una situacion de asincronia que persiste, la fuente
podria dejar de transmitir el flujo de video temporalmente. De esta manera, cuando
el receptor se recuperase de la situacion de asincronia, la fuente podria reanudar la
transmision de dicho flujo.

Control en el Receptor

Desde el punto de vista del receptor, éste también puede realizar
determinadas acciones para recuperarse ante situaciones de asincronia detectadas.
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La técnica mas popular, debido a su facilidad de implementacion, ha sido
la de realizar ‘Saltos’ reactivos (descartes) y/o ‘pausas’ reactivos (repeticiones).
Esta técnica ha sido utilizada por numerosos autores. Como ejemplo, podemos citar
el caso en el que un receptor detecta que el instante de reproduccion de la LDU que
esta procesando ya ha pasado por llegar tarde, y puede optar bien por reproducirla
y descartar LDUs consecutivas que ya hubiera recibido (JAND91], [RAV93],
[ISH95], [ROT95], [ISH97], [ROT97], [TAS98a], [TAS98b], [XIE99], [ISHOO],
[TAS00], [ISHO1la], [ISHO2] e [ITOO02]), o bien por descartarla directamente
([RAMY94] y [CHE96]). En caso de flujos con sistema de codificacion multinivel,
como, por ejemplo, MPEG, se intentard descartar solo LDUs correspondientes a
tramas poco prioritarias ([ISH97]). Por otro lado, cuando se produce underflow del
buffer de recepcion, el receptor puede optar por reproducir la Gltima LDU de forma
repetida hasta que llegue la siguiente.

También pueden optar por realizar ‘estiramientos’ y ‘acortamientos’ de la
duracion de la reproduccion. Para recuperarse gradualmente de una situacion de
asincronia sin empeorar la calidad de la reproduccion (es decir, sin que lo noten los
usuarios), el receptor puede acortar o alargar la duracidon de la reproduccion de
cada LDU hasta que se recupere la sincronizacion ([ISH95], [ROT95], [KOU96],
[ROT97], [ISH97], [ROT97], [TAS98a], [TAS98b], [ISHOO0], [TAS00], [ISHO1a],
[ISHO2] e [ITO02]). Acortar la duracién implica una reproduccion rapida (pero sin
‘saltos” de LDUs) mientras que un alargamiento implica una ralentizacion de la
reproduccion. Esta técnica también se utiliza para adaptar la reproduccion de un
flujo a la reproduccion de otro. En el caso de flujo de voz, en determinadas
aplicaciones, se podria acortar y alargar solo las LDUs correspondientes a periodos
de silencio para afectar lo minimo posible a la calidad percibida por los usuarios.

La técnica de alargar la duracion de la reproduccion es similar a la de
realizar ‘pausas’ preventivas ya que ésta ultima puede realizarse mediante
alargamiento de la duracion de salida. Sin embargo, la primera es reactiva mientras
que la tltima es preventiva.

Diversos autores proponen la utilizacion de un tiempo virtual que se puede
expandir y contraer para conseguir la sincronizacion buscada, de tal manera que
las LDUs son reproducidas segin un eje de tiempos virtual diferente del tiempo
real. Esta técnica ha sido utilizada en numerosas propuestas entre las que destacan
[AND91], [ISH95], [LAM96], [ISH97], [TAS98a], [TAS98b], [XIE99], [ISHOO],
[TASO00], [ISHO1a], [ISHO2] e [ITOO02]. El tiempo virtual se expande o se contrae
en funcion del jitter sufrido por las LDUs recibidas.

Normalmente, para obtener una sincronizacién inter-flujo, se emplea un
esquema maestro/esclavo, definiendo uno de los flujos como maestro y el resto
como esclavos. Existen algunas propuestas en las que los roles de maestro y
esclavos son intercambiados dinamicamente, permitiendo la conmutacion maestro-
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esclavo ([ROT95], [ROT97] y [XIE99]). De esta forma, cuando la asincronia
correspondiente a un flujo esclavo determinado aumenta por encima de un valor
umbral, el receptor puede conmutar los roles pasando a considerar a dicho flujo
como maestro, realizando las adaptaciones apropiadas.

e Técnicas de Control Comun

En la literatura consultada, se han encontrado una serie de técnicas que se
pueden emplear tanto para prevenir (preventivas) como para corregir asincronias
(reactivas), bien desde la fuente o bien desde el receptor.

Control en la Fuente

En determinados casos ([RAM93], [ISH95] y [BIE96]) se propone que la
fuente realice ‘saltos’ y/o ‘pausas’ en la transmision, de acuerdo con informacion
de realimentacion recibida de los receptores (tanto para prevenir las asincronias
como para corregirlas). La fuente incluso podria enviar LDUs vacias, en vez de
‘saltar’, cuando la tasa de captura es menor que la tasa de transmision ([ZAR96])

Cuando se trata de contenidos almacenados, las fuentes pueden adelantar
de forma dinamica la temporizacion de la transmision segun una estimacion de
retardo de red, bien realizada por la propia fuente o bien obtenida mediante
informacion de realimentacion enviada por los receptores. Por ejemplo, se puede
adelantar la reproduccion ‘saltando’ LDUs en la transmision.

En [AND91], se propone ajustar la tasa de captura por medio de ajustes
de la frecuencia de reloj del dispositivo de captura, segiin la calidad de la
sincronizacion obtenida. El mismo autor también propone interpolar datos para
ajustar la tasa de salida.

También se puede utilizar la técnica denominada Media Scaling. Por
ejemplo, layered multicast es una técnica de este tipo y se puede transmitir mas o
menos flujos dependiendo de las condiciones de la red ((CAN96], [TAS98b]). Se
puede cambiar, por ejemplo la resolucion temporal o espacial del flujo de video
dependiendo de la carga de la red.

Control en el Receptor

En cuanto a técnicas de control comun en el receptor se puede citar la de
ajustar la tasa de reproduccion mediante la modificacion de la frecuencia de reloj
del dispositivo de reproduccion, de acuerdo con la calidad de sincronizacion
obtenida. En [AND91], [ROT95] y [ROT97], el receptor ajusta la tasa de
reproduccion dependiendo de la longitud de la cola de espera de reproduccion.
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En [AND91] también se propone realizar interpolacion de datos en el
receptor para ajustar la tasa efectiva de salida.

4.3.2. Técnicas utilizadas por el Algoritmo Propuesto

En este apartado se indicard qué técnicas de las descritas en el apartado
anterior han sido utilizadas en el algoritmo propuesto en la Tesis.

e Tecnicas de Control Basico
En cuanto a las técnicas que incluyen la mayoria de algoritmos de
sincronizacion estudiados, nuestro algoritmo utiliza tanto técnicas de

sincronizacion en la fuente como en el receptor.

Control en la Fuente

La fuente de un flujo multimedia, introduce informacion de sincronizacion
en las LDUs. El algoritmo propuesto hace uso de los timestamps y nimeros de
secuencia que incluyen los paquetes RTP y RTCP.

Control en el Receptor

Por otro lado, en el receptor, se considera la utilizacion de buffers para
almacenar las LDUs conforme se van recibiendo, hasta que llegue su instante de
reproduccion obtenido tras la aplicacion del algoritmo de sincronizacion. De esta
manera, ademas, se podra suavizar el efecto del jitter de red.

e Técnicas de Control Preventivo

Como se ha comentado, el algoritmo propuesto es valido tanto para flujos
de contenidos en directo como para flujos de contenidos almacenados.

Control en la Fuente

El algoritmo ya prevé que la fuente evite una asincronia inicial ya desde el
instante inicial de la reproduccion de los diferentes flujos, calculando el Instante
Inicial de Consumo de las LDUs, del flujo considerado como maestro, y enviando
dicha informacién a los receptores mediante un mensaje RTCP TIN, antes de
enviar las primeras LDUs de dicho flujo. Este proceso es valido tanto para
contenidos almacenados como en directo.

Posteriormente, si se trata de flujos de contenidos almacenados no

multiplexados, la fuente podra utilizar cualquiera de las técnicas explicadas, es
decir, transmitir las LDUs de acuerdo a una cierta informacién de sincronizacion
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y, también, podra planificar la transmision segun los deadline de las mismas. En
caso de transmitir flujos de contenidos en directo, la fuente no podria utilizar
ninguna de estas dos técnicas de control preventivo.

Control en el Receptor

El proceso reproductor del receptor, cuando recibe un paquete APP ACT
procedente de la fuente sincronizadora, podra realizar ‘saltos’ preventivos
(descartes) y/o ‘pausas’ preventivas (repeticiones) dependiendo del resultado del
algoritmo.

e Técnicas de Control Reactivo

Control en la Fuente

Aunque no se ha incluido en la especificacion, en el algoritmo propuesto
podria incluirse que las fuentes transmisoras, al recibir la informacion de
realimentacion en los mensajes RTCP RR, pudieran realizar alguna accion
correctora como, por ejemplo, ajustar del tiempo de transmisién cambiando el
periodo de transmision o bien decrementar el nimero de LDUs transmitidas.

Control en el Receptor

En el algoritmo propuesto, el receptor realizara determinadas acciones para
recuperarse ante situaciones de asincronia detectadas.

Se utiliza la popular técnica de realizar ‘saltos’ reactivos (descartes) y/o
‘pausas’ reactivos (repeticiones) en el proceso reproductor del receptor al detectar
una situacion de asincronia (sera detectada al analizar los paquetes APP ACT que
envie la fuente). Ademas, el receptor descartard todas las LDUs que lleguen tarde
y, por tanto, su instante de reproduccion ya haya pasado.

Por otro lado, como consecuencia de los ajustes realizados en el proceso
reproductor del receptor (tanto en la sincronizacion inter-flujo como en la de
grupo), aumentando o disminuyendo el valor del playout delay de las LDUs, se
producira un ‘estiramiento’ y ‘acortamiento’ de la duracién de la reproduccion.

Como se ha explicado anteriormente, para obtener la sincronizacion de
grupo, se emplea un esquema maestro/esclavo, definiendo uno de los receptores
como maestro y el resto como esclavos. Como se ha visto, el algoritmo permite
cambiar los roles de maestro y esclavo entre los receptores en funcion de la técnica
de seleccion de la referencia escogida. No se tratara de una conmutacién
maestro/esclavo en cuanto a flujos sino en cuanto a receptores para obtener la
referencia necesaria para la sincronizacion de grupo.
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Como se comento en el capitulo 2, en [ISHO1b] y [ISHO3], aparece una
evaluacion de 9 combinaciones de cuatro técnicas de sincronizacion reactivas
(‘saltos’, descartes, ‘estiramiento’ y ‘acortamiento’ de la duracion de la
reproduccion y contraccion y expansion del tiempo virtual) sobre una simulacion
con flujos de audio y video.

e Técnicas de Control Comun

Control en la Fuente

Tal como se ha comentado anteriormente, aunque no se ha contemplado en
la propuesta, se podria incluir en el algoritmo propuesto que las fuentes
transmisoras, al recibir la informacién de realimentacion en los mensajes RTCP
RR, pudieran realizar acciones correctoras como, por ejemplo, realizar ‘saltos’ y/o
‘pausas’ (tanto preventivos como reactivos) o ajustar la tasa de captura por medio
de ajustes de la frecuencia de reloj del dispositivo de captura.

Control en el Receptor

En este caso, el algoritmo propuesto no contempla la utilizacion de ninguna
técnica de este tipo.

4.3.3. Clasificacion de los Algoritmos de Sincronizacion
Multimedia

La tabla 4.4 muestra una posible clasificacion de los algoritmos
estudiados™, segiin las técnicas descritas anteriormente y otros factores de interés:

- Relojes. Se indicar4 si la senal de reloj esta sincronizada globalmente o esta
disponibles solo localmente.

- Limites del retardo. Necesidad de conocer a priori los limites del retardo de
red o la funcién de distribucion de probabilidad del mismo.

- Periodicidad de generacién de LDUs. Se indicard si el algoritmo esta
pensado para trabajar con transmision de flujos en los que la generacion de
LDUs es periddica o no.

3 L
En el capitulo 2 de Estado del Arte se puede encontrar una descripcion breve de cada uno
de los trabajos referenciados en la tabla 4.4.
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- Contenidos almacenados o en directo. Algunos algoritmos estan disefiados
bien para la transmision de contenidos almacenados, bien para la
transmision de contenidos en directo, o bien para ambos tipos de
contenidos.

- Tipo de sincronizacion incluida en el algoritmo (intra-flujo, inter-flujo y de
grupo). En este caso se han clasificado aquellos algoritmos que proponen
bien sincronizacion inter-flujo o bien de grupo, no asi los que solo
proponen sincronizacion intra-flujo (en [LAOO02] aparece una clasificacion
de los mismos).

- Relacion maestro/esclavo. Si existe relacion maestro/esclavo entre los
flujos de informacion.

- Utilizacién de Feedbacks. Se indicara si el algoritmo hace uso de mensajes
de realimentacion o feedback enviados por los receptores a las fuentes.

- Informacion de Sincronizacion. Indica el tipo de informacion, atil para la
obtencion de sincronizacion, que se incluye en las LDUs.

- Localizacién de las técnicas de sincronizacion. Indica si el control esta
basado en la fuente, en el receptor o en ambos.

- Uso de RTP. Indica si el algoritmo propuesto se implementa haciendo uso
de RTP/RTCP, o bien si propone su utilizacion como posible u opcional.

- Técnicas de Sincronizacién. Se incluyen las técnicas de sincronizacion,
descritas en el apartado anterior, que incluye cada algoritmo.

En la primera columna, denominada Algoritmo, se presenta el nombre que
los autores le han asignado a su propuesta y las principales referencias
bibliograficas del mismo. En caso de no haberle asignado ningin nombre sélo
aparece la referencia.

Los huecos en la tabla significan que no se contempla el factor en cuestion
o0 que no se hace referencia al mismo en la o las publicaciones relacionadas.

Puede apreciarse en la tabla que existen una gran variedad de algoritmos,
definidos en multitud de condiciones y entornos, por lo que en cada uno se utilizan
combinaciones de diversas técnicas distintas de las utilizadas por otros protocolos
y, por tanto, tampoco es tarea facil intentar relacionar y comparar los algoritmos
estudiados de forma cualitativa.
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Tabla 4.4. Tabla Comparativa (1/3)
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Tabla 4.4. Tabla Comparativa (2/3)

188



Capitulo 4. Algoritmo de Sincronizacion de Grupo basado en los Protocolos RTP/RTCP y NTP

Tabla 4.4. Tabla Comparativa (3/3)
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4.4. Conclusiones

Tal y como se coment6 en el capitulo 3, el retardo, el jitter y la desviacion
en las tasas de consumo de cada reproductor, son las principales causas que
generan asincronia en un sistema multimedia distribuido. Todas ellas, junto con
otras adicionales, como puedan ser la carga en la estacion o la asignacion
incorrecta de prioridades entre procesos, pueden tener como efecto la necesidad de
solucionar los siguientes requerimientos: sincronizacion del instante inicial de
consumo, sincronizacion gruesa y fina y sincronizacién de grupo, minimizando las
probabilidades de underflow y overflow en los buffers de los receptores.

Como solucién a todo ello, se ha propuesto un algoritmo de sincronizacion
de grupo de flujos multimedia, basado en un tiempo global que se utilizara en el
proceso de sincronizacion para aumentar la precision de la misma y permitir su uso
en redes corporativas con limites de retardo extremo a extremo acotados. Dicho
algoritmo hace uso del protocolo RTP/RTCP vy, para ello, se proponen una serie de
modificaciones en el formato de ciertos paquetes RTCP, incluso se propone la
creacion de paquetes RTCP APP nuevos. La estructura del algoritmo en cuanto a
funcionalidad esta basada en el protocolo Feedback ([RAM92]), pero afiadiendo la
utilizacion de un tiempo global proporcionado por el protocolo NTP, tal y como se
propone en el protocolo Feedback Global ((GUE97]).

En este caso, la especificacion de la sincronizacidon se realiza mediante
marcas de tiempo en los paquetes RTP en el instante de la captura y el calculo de la
planificacion de la reproduccion sincronizada se realiza en tiempo de ejecucion,
aprovechando la referencia de tiempos global proporcionada por NTP.

El algoritmo descrito ha sido disefiado para garantizar, en una aplicacion
multimedia distribuida, la sincronizacion del instante de inicio de la reproduccion y
la reproduccion posterior sincronizada de los diferentes flujos de informacion
involucrados, tanto dependientes como independientes del tiempo (sincronizacion
inter-flujo). Ademas se consigue que todos los receptores reproduzcan al mismo
tiempo los diferentes flujos (sincronizacién de grupo).

Por tanto, el algoritmo consta de tres partes bien diferenciadas dedicadas a
sincronizacion intra-flujo, sincronizaciéon de grupo y sincronizacion inter-flujo,
centrandose principalmente en solucionar la sincronizacion inter-flujo y de grupo.
Para ello se basa en la utilizacion de dos esquemas maestro/esclavo.

La sincronizacion inter-flujo, se basa en la definicion de uno de los flujos

como maestro y el resto seran considerados como flujos esclavos y sus procesos de
reproduccion sincronizaran su estado con el del flujo maestro. Para ello ha sido
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necesaria la utilizacion de un mecanismo local de intercambio de mensajes entre
procesos, denominado mbus.

Por otro lado, el proceso de sincronizacion de grupo persigue la
sincronizacion de la reproduccion de los diferentes flujos en todos los receptores de
forma sincronizada, es decir, de forma simultanea. Para ello se elige un estado de
reproduccion del flujo maestro como referencia (segun varias técnicas descritas) y
se fuerza a los diferentes receptores a ajustar el estado de reproduccion de dicho
flujo al estado de referencia. El estado de referencia es calculado por la fuente del
flujo maestro (considerada como fuente sincronizadora), a partir de informacion de
realimentacion de los receptores, y es distribuido a los receptores mediante un
nuevo tipo de mensaje RTCP (RTCP ACT), definido para la especificacion del
algoritmo.

Tanto en un tipo de sincronizacion como en otro, los receptores realizaran
ajustes del estado de la reproduccion de sus flujos mediante la modificacion del
valor del retardo de reproduccion o playout delay de las LDUs.

Al utilizar mensajes RTCP, se consigue mantener una muy baja carga de
informacion de control y mensajes dedicados a la sincronizacién, en comparacion
al nimero total de LDUs transmitidas.

Podemos concluir que el algoritmo de sincronizaciéon propuesto resultara
apropiado para sistemas multimedia distribuidos con varias fuentes y varios
receptores, donde se realice una transmision multicast (si las red lo permite) de
flujos individuales no multiplexados, a través de una red determinista o con una
cierta calidad de servicio garantizada, donde los retardos maximos sean limitados y
conocidos a priori.
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Contenidos

Sincr.

Maestro/

Utiliz.

ALGORITMO Reloj ;ég':gf) gerf::;i?ég?_agw almacenados Intra, Inter Esclavo de Isr:;(’c';rgng € Localiz. U;g_ge Técnicas de sincronizacion
0 en directo y de grupo (M/E) Feedbacks .
- Instante inicial de consumo.
- ‘saltos’ y ‘pausas’ reactivos.
ALGORITMO Periddicos y Inter.y flujos M/E . Timestamp Fuente y p - Expansion virtual del tiempo.
PROPUESTO Global Conoc. no periddicos Ambos de grupo receptores M/E Si N° secuencia receptor Si - Conmutacién maestro/esclavo
en cuanto a receptores (sincr.
de grupo).
- ‘saltos’ y ‘pausas’ reactivos.
ACME® P M/Ey . Receptor - Expansion virtual del tiempo.
[ANDO1] Global - Periodicos Ambos Intra ¢ Inter. sin relacién - Timestamp No - Ajuste de tasas de E/S.
- Interpolacion de datos.
- Decremento del namero de
si flujos.
[LIT92] [LIT93] Global - Periddicos Almacenados Inter. Sin relacion. (pero no los N° secuencia Receptor No i !gstl:rc1?n Y d‘cscanc ,d N LDL.JS'
utiliza) - altos’ y .pausas reactivos
para cambiar la tasa de
reproduccion.
Feedback Protocol
[RAN92], [RAM92], e . . ,
[RAM93],[RAMI3b], Local Conoc. Periodicos Almacenados Intra e inter M/E Si Timesptamp l::::lteoi No fijxlltlues y ‘pausas’ en la
[RA’\f95]‘ [R/l:]N953]- N° secuencia P :
RANOYSI
Timestamp - ‘Saltos’ ‘pausas’ en el
McP® Global . Periddicos y no Inter y de . No N° secuencia Receptor No receptor y p
[YAV92], [YAV94] periddicos grupo Info. de _ Descarte de LDUs.
contexto
FSp ) Periodicos y no . Receptor - Contraccién y expansion de la
[ESC94] Global Descon. periddicos Ambos Inter No Timestamp No duracion de la reproduccion.
- Cambio del tiempo de buffer
seglin estimacion del retardo.
- Decremento del namero de
o: 1sH9s, | flujos. )
VTR® TAS98a| - ‘Pausas’ preventivas.
iodi . . i ISHOla]| - * Ty ’ ivos.
[1SH5] , [TAS98a], Global Descon. Pcnod_l'co's yno Ambos Intra ¢ inter M/E si 'l;lmcstam}_) Fuente y ) a] ‘Saltosy y ‘pausas’ reactivos.
[TAS98b], [1SHO1a] y local periodicos N° secuencia Receptor  [Si: - ‘Saltos’ en la fuente.
' [TAS98b] | - Acortar y extender duracion de
reproduccion.
- Expansion y contraccion del
tiempo virtual.
- Media Scaling.
- Instante inicial de transmision
y de consumo.
- ‘Saltos’ y ‘pausas’
(duplicados) reactivos.
ASP® - Cambio del tiempo de buffer
Global - - Sin distincion Intra e inter M/E - Timestamp Receptor No seglin estimacion del retardo.

[ROTY5], [ROT97]

Acortar y extender duracion de
reproduccion.
Conmutacion maestro-esclavo.
Ajuste  de la tasa de
reproduccion.




An Periodicidad Contenidos Sincr. Maestro/ Utiliz.
ALGORITMO Reloj ;;2':32 generacion almacenados Intra, Inter Esclavo de mrr?nﬂe Localiz. u;nge Técnicas de sincronizacion
LDUs o en directo y de grupo (M/E) Feedbacks :
Timestamp
Concord en 1
Algorithm Global Conoc. Periodicos - Intra e inter . M/E Y - paquete o - No i Pcscan? de LDU.S'
y local sin relacion - ‘Pausas’ en el flujo esclavo.
[SHI195] paquetes
especiales
- Instante inicial de consumo.
- Ajustes en tasa de
. flujos M/E Timestamp reproduccion (del reloj del
[AKY96] Global Conoc. - - Iné?’ f&le(r’ y receptores M/E - en 1 No receptor).
grup (chairman) paquete - Conmutacién maestro/esclavo.
(chairman) en cuanto a
receptores.
. L. Deadline de - Planificacion de la transmision
[BAQ96] - Conoc. - Almacenados - Sin relacion No reproduccién Fuente No basada en deadlines.
. - Instante inicial de transmision
Timestamp Fuente consumo,
[BIE96] Local Descon. - Almacenados Intra e inter Sin relacion Si N° secuencia Y Opc. ?’ P . .
receptor - ‘Saltos’ y ‘pausas’ preventivos
en la fuente.
A - ‘saltos’ (descartes) y ‘pausas’
N[Igllt_:SE)ggjh - - Periddicos - Intra e inter Sin relacion - Timestamp Receptor No reactivos.
- Asignacion de prioridades.
Intra - Expansion y contraccion de la
[KOU96] Global Descon. Periodicos Directo ¢ inter Sin relacién - Timestamp Receptor Si pansion y L.
. duracion de la reproduccion.
(lip-synch)
- Instante inicial de consumo.
- Planificacion de la transmision
basada en deadlines.
) Si en fase Fuente - Asignacion de prioridades.
Local Conoc. Ambos Almacenados - - inicial de Timestamp Y No - ‘Saltos’ preventivos (descarte
[LAM96] L. receptor . Y y
conexion selectivo) y pausas
(duplicados) o retardos
‘intencionados’.
- Expansion de tiempo virtual.
[L1U96] Local Descon. Ambos Sin distincion Intra e inter Sin relacion - Timestamp Receptor No B ri:clttlijjos(descartes) ¥y pausas
Timestamp . . B . .
[RAN96] Global Conoc. Periddicos Almacenados Intra e inter . M/E Y - (en algunas Fuente y No - ‘Saltos” y ‘pausas’  reactivos
sin relacion LDUs) receptor en el receptor o en la fuente.
- ‘Saltos’ y ‘pausas’ en la
Fuente fuente.
[SON96] Local Descon. - Ambos Inter - Si Timestamp (Servidor No - Esquema que puede variar la
de sincr.) precision de deteccién de
asincronia.
N°sec. LDU
MsTP®) flujo
[YANS6] - Descon. Ambos Ambos Inter M/E - maestro a Receptor No - Descarte de LDUs.

sincronizar




(eef Periodicidad Contenidos Sincr. Maestro/ Utiliz.
ALGORITMO Reloj IRj értgl:gz generacion almacenados Intra, Inter Esclavo de Isr::]ocrrr:m(;e Localiz. URSE)rge Técnicas de sincronizacion
LDUs 0 en directo y de grupo (M/E) Feedbacks )
Descon. Timestam - ‘Saltos’ (o insercién de LDUs
[ZAR96] Local (Jitter Periddicos - Inter Sin relacion. Si N° stamp Fuente No de ‘ruido’) y ‘pausas’ en la
P secuencia
maximo) fuente.

Feedback Global - . S , -
Protocol Global Conoc. Periodicos Ambos Intra e Inter. M/E Si 'l;lmcstamp Receptor No - ‘Saltos” y “pausas’ reactivos en
[GUEST] N° secuencia el receptor

Synchronization

maestro scheme

(VTR modificado) Almacenados De grupo fluios M/E Timestam
[ISH97], Global Conoc. Ambos. (en [ISHO2] (VTR) Intra rccc?:;icg M/E Si N° sec‘ encri)a Receptor No - Mismos que VTR ([ISH95])).
[ISH99], ambos a la vez) ¢ inter. " u
[ISHO1c],

[1SH02]
- Ajuste inicial en tasa de
transmision.
[ Inter . . Fuente y - Ajustes en tasa de
[QIA97] Local - Periddicos Almacenados (lip-synch) M/E Si Timestamp receptor No reproduccion.
- ‘Saltos’ y ‘pausas’.
- Descarte de LDUs.
. . - ‘Saltos’ (descartes) y ‘pausas’
ldonITmoIDUGket: Global Conoc. Ambos En directo Inter y de Sin relacion No Tolmestamp Receptor Si (duplicados) de LDUs en el
[D1099] grupo N° secuencia
receptor.
- ‘Saltos’ y ‘pausas’ reactivos.
- Expansion y contraccion del
[XIE99] Local Descon. Ambos En directo Intra e inter M/E No Timestamp Receptor No tiempo virtual.
- Conmutacion de  Maestro-
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Capitulo 5

Transmision de Datos utilizando
RTP/RTCP

5.1. Introduccion

El protocolo RTP esta siendo ampliamente utilizado para la transmisién de
audio y video sobre redes IP, mientras que los datos no criticos (texto, datos de
usuario, ficheros, etc.) estan siendo enviados mediante el uso de TCP o UDP sobre
IP. Ya que ni TCP ni UDP proporcionan informacion temporal de los datos que
transportan, no se puede sincronizar su presentacion con la de otros flujos de datos,
como son el audio y el video.

Entre los ejemplos mas comunes de transmisién de datos en sistemas
multimedia distribuidos podemos citar los siguientes:

- Transmision de datos de texto en presentaciones multimedia. Por ejemplo, se
podria representar el texto correspondiente a una exposicion oral para
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personas con problemas auditivos y que las palabras aparecieran al mismo
tiempo que se fueran pronunciando. Logicamente, en este caso las relaciones
temporales se crearian a posteriori para la presentacion de forma ‘sintética’.

- Exposicién de transparencias o diapositivas con un comentario de audio,
donde el cambio de transparencia o diapositiva se deba realizar de forma
sincronizada con el comentario de audio.

- Inclusion de informacidn del inicio, del contenido y del final de la emisién
de un video por Internet que facilitara a los videograbadores de un receptor
iniciar y parar la grabacion del video.

- Transmision en una emisién de radio, junto a la sefial de audio, informacién
de tréfico, de la estacion y de las canciones, tal como se realiza en el sistema
Radio Data System o RDS.

- Informacién sobre el puntero del raton en una teleconferencia, donde la
posicién del raton se maneje a distancia.

- Datos provenientes de sensores distribuidos en una red que se representen en
una aplicacién que integre diferentes tipos de datos. Un ejemplo podria ser el
de control visual de una cadena de fabricacion donde existan camaras de
video filmando la cadena de montaje y, al mismo tiempo, se reflejen en las
mismas u otras pantallas datos resultado del proceso (por ejemplo, gréficas
en tiempo real, unidades montadas por segundo, etc.). Otro ejemplo seria el
de un sistema de monitorizacién del trafico de una ciudad en tiempo real,
con multiples monitores reflejando imagenes de diferentes cémaras
distribuidas por toda la ciudad, incluyendo mensajes de texto (como
subtitulos) indicando el estado de la circulacion en cada momento, datos
recibidos de sensores colocados en diferentes puntos de la ciudad.

Actualmente no existe ninguna RFC que indique cémo transportar datos
genéricos mediante RTP, pero si existen varias RFCs que indican cdmo transportar
algunos tipos de datos. Entre estas Ultimas, podemos citar la RFC 2793 ([HELO00]),
gue define como transportar datos de conversaciones de texto; la RFC 2862
(ICIV0Q0]) que define como transportar las coordenadas de punteros dindmicos; y la
RFC 2833 ([SCHO00]) para el transporte de digitos multifrecuencia (DTMF), tonos
y sefiales telefénicas. Ademas, como se ha comentado en el capitulo 2 dedicado al
Estado del Arte, en [BRAO2] se presenta una solucion basada en RTP para la
difusion de flujos multimedia para redes de distribuciéon de contenidos o CDN
(Content Distribution Networks), basada en un mecanismo denominado cueing
protocol para proporcionar informacion temporal, estructura e informacion de
identidad en los flujos multimedia (por ejemplo, para conseguir enviar la
informacién propia del sistema RDS). De los cuatro documentos anteriores, los que
mas interesan, desde el punto de vista de la presente Tesis, son las dos primeras
RFCs que seran tratadas a lo largo de este capitulo.

Al utilizar RTP/RTCP para transportar datos de cualquier tipo, se puede
aprovechar el uso de las marcas temporales que estos protocolos proporcionan para
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poder sincronizar la presentacion de los datos con la de otros flujos dependientes
del tiempo, como puedan ser los flujos de audio y video.

5.2. Transmision de Texto utilizando RTP/RTCP

Segun el tipo de las aplicaciones donde se emplee esta técnica, el texto a
enviar puede ser introducido por los usuarios desde el teclado, mediante
reconocimiento de voz u otros métodos de entrada.

Como ya se ha comentado, la transmision de texto utilizando RTP se
define en la RFC 2793, RTP Payload for Text Conversation, desarrollada por
Hellstrom ([HELOQ]), que describe como transportar los contenidos de una sesion
de conversacion de texto en paquetes RTP. Dichos contenidos estan especificados
en la recomendacién T.140 de la ITU-T.

El formato de la carga Util de los paquetes RTP propuesto en dicha RFC
contiene también la posibilidad opcional de incluir redundancia con datos de texto
de paquetes ya transmitido para, asi, reducir el riesgo de pérdidas de texto debido a
pérdidas de paquetes. La codificacion de la redundancia sigue la RFC 2198 (RTP
Payload for Redundant Audio Data, [PER97]).

5.2.1. Estructura del Texto y Codificacion UTF-8
5.2.1.1. Estructura del Texto

Basandonos en la norma ITU-T T.140, los caracteres de texto enviados
deberan ser transmitidos usando la codificacién ISO 10646-1 con transformacion a
UTF-8, que se explica a continuacion.

UTF-8 es un tipo de codificacion de caracteres que tiene su origen en un
proyecto del grupo de investigacion internacional X/Open Joint
Internationalization Group (XOJIG), que pretendia crear un sistema de
transformacién de caracteres para un sistema de ficheros seguro, que fuera
compatible con los sistemas UNIX, soportando texto multilinglie en una
codificacién simple. Para llevar a cabo la tarea de unificar los sistemas de escritura
mundiales en un solo tipo de datos, la norma ISO 10646-1 define un caracter
multiocteto llamado UCS (Universal Character Set).

La norma UCS define dos codificaciones multiocteto: Codificacién de dos

octetos por caracter (UCS-2) y la Codificacion de cuatro octetos por caracter
(UCS-4), capaces de direccionar los primeros 64K caracteres del UCS (el plano
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basico multilinglie o BMP). La diferencia entre esta Gltima y el estandar Unicode
(que también cubre el mismo plano) es que, este ltimo define ciertas propiedades
adicionales para los caracteres pero no incluye la codificacion UCS-4.

En ocasiones, UCS no es compatible con ciertas aplicaciones y protocolos
existentes en el ambito comercial, por lo que surge la necesidad de crear un
mecanismo que sea capaz de adaptar todos estos formatos. Esto constituye lo que
se denomina Formatos de Transformacion UCS (UTF o UCS Transformation
Formats), cada uno con sus propias caracteristicas. UTF-1 sélo tiene carécter
histérico y fue eliminada de la norma 10646 hace bastantes afios. UTF-7 posee la
suficiente calidad como para codificar el repertorio multilingie BMP, utilizando
solo los 7 bits méas altos de cada octeto para codificar los caracteres US-ASCII.
UTF-8 utiliza 8 bits y sera explicado mas adelante. UTF-16 se usa para transformar
un subconjunto del repertorio UCS-4 en parejas de valores UCS-2.

Las codificaciones UCS-2 y UCS-4 tienen el problema de que la
implementacion se complica en ciertos programas y protocolos, que asumen
caracteres de 7 u 8 bits, como es el caso de numerosas aplicaciones que utilizan el
sistema US-ASCII de 8 bits. Esto ya no depende so6lo de la forma de implementar
la aplicacién, sino del propio sistema operativo o plataforma sobre la que se esté
trabajando. Incluso las plataformas mas modernas que soportan caracteres de 16
bits, son incapaces de procesar UCS-4.

UTF-8 es capaz de codificar tanto UCS-2 como UCS-4, variando el
nimero de octetos. La cantidad de los octetos que se necesiten, asi como el valor
de cada uno de ellos, depende del valor entero asignado al caracter en 1SO 10646.

La norma T.140 requiere que el medio de transporte tenga un cierto control
de los paquetes de texto, con el fin de evitar posibles fallos de la red, tales como
pérdidas, paquetes duplicados o desérdenes de paquetes. Para que estos
mecanismos puedan ser implementados en el receptor es necesario hacer uso de los
datos contenidos en las cabeceras de los paquetes. A pesar de ello, no todos los
problemas se pueden solucionar con las cabeceras, como es el caso de las pérdidas
gue necesitan del uso de redundancia para ser compensadas.

Segun se define en la norma ITU-T T.140, el contenido de los bloques de
texto T.140 de los paquetes RTP debe encontrarse en formato UTF-8, tanto los
bloques primarios como los redundantes.

Si las aplicaciones enviaran la informacién textual en formato ASCII, en la
zona y &mbito de uso en la que se ha desarrollado la presente Tesis no habria
problema, ya que se utiliza un sistema de escritura basado en caracteres latinos.
Todo esto es extensible para los paises europeos, América, parte de Oceania y parte
de Africa. En cambio, si se estuviera en paises como Turquia, Japén, China, etc.,
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los simbolos utilizados para la escritura en estos paises no coinciden con la
simbologia del alfabeto latino, por tanto no se encuentran dentro del sistema
ASCII. Este problema limitaria el uso de las aplicaciones en los lugares
anteriormente citados. La solucion viene de mano del sistema de codificacion UTF-
8, que pretende extender el conjunto de simbolos utilizables a mas alla de los 256
caracteres. De esta forma se pueden incluir todas las letras pertenecientes a los
sistemas de escritura arabigo, chino, japonés, etc.

Después de lo comentado, se puede apreciar lo importante que supone
tener un sistema de estas caracteristicas, ademas de la posibilidad de implantacion
de las aplicaciones basadas en el mismo en cualquier pais del mundo.

5.2.1.2. Algoritmo UTF-8

Cabe destacar una caracteristica muy importante de la codificacion UTF-8
antes de pasar a analizarla més detenidamente. Cuando se introducen valores de
coédigo comprendidos entre 00h y 7Fh (0 a 255 en el cddigo de caracteres ASCII),
el algoritmo no realiza ninguna codificacion, transmitiendo la secuencia directa
como texto llano. Si se transmitiese el texto ‘Hola’, simplemente se transmitirian
los codigos binarios correspondientes a cada caracter ASCII, del siguiente modo:

Caracter ‘H’ ‘0’ ‘1 ‘a’
ASCI1/UCS®) 072h 111h 108h 097h
Secuencia 1001000 1101111 1101100 1100001

(*) los valores UCS se encuentran en hexadecimal.
Tabla 5.1. Secuencia UTF-8 de la cadena ‘Hola’

En UTF-8, los caracteres se codifican utilizando secuencias de uno a seis
octetos. En el caso de que una secuencia esté formada por un solo octeto, éste
tendré el bit mas significativo a ‘0’. Los siete bits restantes se usan para codificar el
valor del caracter. El octeto quedara de esta forma:

Rango UCS-4 Secuencia UTF-8
00h — 7Fh OXXXX

Tabla 5.2. Codificacion UTF-8 de secuencias de un octeto

Cuando la secuencia a transmitir esta formada por mas de un octeto, es
decir, por n octetos, con n>1 (valores de codigo comprendidos entre 80h vy
7TFFFFFFF), se debe seguir un proceso con el que se consiga separarla en los
octetos que sean necesarios, siempre que no excedan de 6.

197



Capitulo 5. Transmisién de Datos utilizando RTP/RTCP

Rango UCS-4 Secuencia UTF-8
80h - 7FFh L110XXXXX  10XXXXXX
800h - FFFFh 1110xxxX  1OXXXXXX  LOXXXXXX

1 0000-001F FFFF 11210xxx  10XXXXXX  L1OXXXXXX  LOXXXXXX

20 0000-03FF FFFF | 111110xx  10xxxxxXx  L1OXXXXXX  10XXXXXX  L1OXXXXXX

400 0000-7FFF FFF | 1111110x  10xXxXxx LTOXXXXXX

Tabla 5.3. Codificacién UTF-8 de secuencias de varios octetos

El bit mas significativo del primer octeto se pondra a ‘1’ indicando que la

secuencia es multiocteto. Los bits siguientes indican el nimero de octetos que
siguen al octeto primario, de forma que por cada octeto afiadido se inserta un ‘1’
después del primer bit. A continuacion se coloca un bit a ‘0’. Una vez completada
esta secuencia de bits, se empieza a insertar los bits de informacion (en los bits x
que aparecen en la tabla). En cada octeto que siga al primario, el valor de los dos
primeros bits sera “10°, para indicar que es un octeto secundario. En cada octeto
secundario se tendran, por tanto, 6 bits para insertar informacion util.

De forma esquematica, los pasos a seguir para codificar los datos de UCS-

4 a UTF-8 es la siguiente:
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Determinar el nimero de octetos requeridos, teniendo en cuenta el valor
del caracter y la primera columna de la tabla anterior.

Preparar los bits de mayor orden de cada octeto tal y como muestra la
segunda columna de la tabla.

Rellenar los bits marcados como x con los valores del caracter a codificar,
empezando por los bits de menor orden del valor del caracter y
colocandolos primero en el Gltimo octeto de la secuencia y asi
sucesivamente. Para un solo octeto no se haria nada, pero en el caso de
tener dos octetos, por ejemplo, para el primer octeto, se debera desplazar el
valor del caracter 6 bits hacia la derecha (por ejemplo, el valor 328, que en
binario es ‘101001000, al desplazarlo quedaria 000000101) vy, a
continuacion, se realiza una operacion AND con el valor 1Fh (0001 1111).
A continuacién, se realizara una OR del valor obtenido con el valor
hexadecimal COh (1100 0000). Con esto, en el ejemplo propuesto, queda el
primer octeto de la siguiente forma: “110001011. Para el segundo octeto, se
realiza una AND del valor del caracter con el valor 3Fh (0011 1111) y, a
continuacion, una OR de dicho valor con 80h (1000 0000), quedando en el
ejemplo de la siguiente manera ‘1000 1000’. Finalmente quedara la
secuencia codificada como se desea: 11000101 10001000°.
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En recepcion, sera necesario un decodificador que haga el proceso
exactamente inverso al que se acaba de describir, con tal de poder recuperar la
informacidn del mensaje original.

5.2.2. Estructura del paquete RTP

Como cualquier paquete RTP, un paquete RTP de texto se compone de
cabecera y cuerpo (carga util). La estructura de la cabecera sera la misma que se
especifica en la RFC 1889, sin embargo, la carga til del paquete esta compuesta
por una estructura de bloque T.140, tal y como define la RFC 2793.

Un bloque T.140, puede contener uno o mas caracteres, dependiendo de si
el sistema de transmision utilizado es de caracteres simples o de lineas de texto. El
blogue T.140 no siempre tiene la misma forma, dependiendo su estructura de si se
trabaja con redundancia o sin ella. En los paquetes que contengan redundancia, los
datos correspondientes a la parte no redundante, se llamaran texto primario.

En la figura 5.1 se presenta el formato de un paquete simple (cabecera mas
carga util con datos T.140), es decir, sin redundancia.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3031

\Y | P|X| CC=0 |M | PT=T140 | NUmero de secuencia
Marca temporal o Timestamp (1000Hz)

Id. de Fuente de Sincronizacion (SSRC identifier)

Datos codificados T.140

Figura 5.1. Estructura de un paquete RTP de texto sin redundancia

En este caso, el campo tipo (Payload Type o PT) tomara el valor ‘T140’.
En los paquetes que contengan redundancia tomara el valor ‘RED’. En el campo
Timestamp se colocard una marca de tiempo correspondiente al momento en el que
se generé la entrada de texto primario del paquete segin un reloj con una
frecuencia de 1000 Hz.

Para este tipo de paquetes de datos no se especifican cabeceras adicionales
a la de RTP. Cuando existe redundancia, la citada cabecera va seguida de una o
méas cabeceras de bloques de redundancia, una para cada blogue de datos
redundantes incluidos en el paquete.
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Por otro lado, como las comunicaciones no son totalmente perfectas, puede
suceder que se pierda un paquete por cualquier causa, como, por ejemplo, una
desconexion temporal espontanea debida a que un router de la red haya quedado
fuera de servicio. Hasta que la red vuelva a ser estable puede pasar un cierto tiempo
durante el cual se va a perder informacion que, si es de texto, va a tener diferentes
grados de prioridad. Por ejemplo, un paquete de control SR RTCP, no es de vital
importancia con respecto a la informacién de texto que se esta enviando. La
pérdida de un paquete SR implica que durante un tiempo no se va a obtener
informacion del sistema remoto, pero en el momento en que se reestablezca la
comunicacién, se va a poder recuperar esa informaciéon. En cambio, un paquete
RTP cuyo contenido sea informacion textual T.140 no se debe perder, porque si
esto sucediese se produciria un ‘vacio de informacion’ notable y el usuario final lo
percibiria.

Para evitar esta pérdida de paquetes, la RFC 2793 sefiala la posibilidad de
incluir informacion de redundancia, a partir de la cual se puede recuperar
informacion perdida. EI método para agregar redundancia al paquete de datos,
como ya se ha comentado, se describe en la RFC 2198 ([PER97]). Si se incluye
redundancia, cuando se envia un paquete, los datos que se generan en el momento
del envio, formaran la parte denominada datos primarios. Estos datos se insertan al
final del paquete, concretamente después de los datos redundantes que son los
datos no primarios y estan compuestos por el conjunto de los ‘n’ paquetes T.140
enviados con anterioridad. El nimero de paquetes anteriores que seran colocados
como datos redundantes dependera del tipo de aplicacion y de las condiciones bajo
las que se ejecute. Tal como define la RFC 2198, el nimero minimo de paquetes
redundantes es uno, y el namero méximo es elegido por el programador o por la
propia aplicacion, que debera tener en cuenta parametros del programa y de la red,
tales como la memoria disponible, ancho de banda, tamafio del buffer de
transmision y recepcion, etc.

Si no se conocen las condiciones de la red a través de la que se van a
realizar las transmisiones, se recomienda la utilizacién de un Unico bloque de
redundancia. El formato del paquete con un bloque de redundancia se muestra en la
figura 5.2. Tal y como se ha mencionado anteriormente, el campo PT de la
cabecera contiene el identificador ‘RED’, indicando que el paquete contiene
redundancia. En este caso, al afiadir el bloque de redundancia también aparece una
especie de extension de cabecera formada por las denominadas cabeceras de
bloque de redundancia, cuya funcion es la de identificar los datos contenidos en
cada blogue redundante T.140. Cada uno de los bloques adicionales que se inserten
en el paquete llevara esta cabecera, ademas del cuerpo de datos T.140
correspondiente.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3031

\Y |P | X | CC=0 |M | PT=‘RED’ | Numero de secuencia

Marca temporal o Timestamp (1000Hz)

Id. de Fuente de Sincronizacion (SSRC identifier)

1 PT = “T140° Timestamp offset of ‘R’ | Long. bloque redund.

0 PT = ‘T140°

Datos redundantes ‘R’ codificados T.140

Datos primarios ‘P’ codificados T.140

Figura 5.2. Estructura de un paquete RTP de texto con redundancia

- El primer bit de esta cabecera se denomina more y sirve para indicar si hay
mas bloques de datos a continuacion.

- El campo PT (Payload Type) indica el contenido del paquete, que, en este
caso, al ser texto, siempre contendra ‘T140’.

- El campo Timestamp offset of ‘R’, en este caso, contiene el valor
correspondiente a la diferencia entre el tiempo en que se genero el paquete
al que pertenecen dichos datos redundantes y el tiempo indicado por el
timestamp de los datos primarios.

- El campo longituddel blogue redundante contiene la longitud del bloque de
datos redundantes T140. De esta forma se puede saber la longitud de este
bloque para poder extraerlo correctamente en recepcion.

El bloque de datos primario se coloca al final del mismo, no necesita una
cabecera de bloque completa pudiéndose abreviar ya que la informacion relativa al
mismo se puede extraer de la propia cabecera del paquete RTP y de la longitud
total del paquete, y s6lo sera necesario un pequefio bloque formado por el bit more,
que contiene el valor ‘0’ (indicando que ya no quedan mas bloques) y el PT que, en
este caso, también serd “T.140’.

La utilizacion de redundancia introduce una mejor proteccion contra
pérdidas de texto, pero estas pérdidas no vienen indicadas directamente en la
informacién que contiene el paquete, por lo que se precisara de un mecanismo
adicional para cuantificarlas. Para ello, se deberd realizar un andlisis completo de
los diferentes campos de la cabecera del paquete.

Dado que los paquetes de texto no se transmiten a intervalos regulares de
tiempo, la marca de tiempo o timestamp contenida en la cabecera no es suficiente
para identificar la pérdida de un paquete, a menos que se introduzca informacion
extra en la cabecera. Los nimeros de secuencia de la informacion redundante no se
proporcionan en la cabecera de bloques de redundancia correspondiente, por tanto
se deben proporcionar mecanismos adicionales para situar correctamente los datos
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redundantes dentro de la secuencia de paquetes T.140 de recepcion. Se siguen las
siguientes pautas:

Cada bloque de datos redundantes debe contener la misma informacion que
el bloque T140 transmitido previamente en otro paquete como datos
primarios y, ademas, el offset del timestamp debe coincidir con la
diferencia de tiempos entre el tiempo actual y el timestamp del paquete
original.

Los datos redundantes deben ser posicionados por orden de antigiiedad,
situando el bloque redundante maéas reciente, al final del area de
redundancia.

Si se ha elegido una generacion de redundancia de ‘n’ paquetes, todos los
‘n’ paquetes deben ser colocados en orden en el area de redundancia.

Si se siguen todos los puntos anteriores, es bastante sencillo conocer el

numero de secuencia de cada paquete siguiendo el siguiente método:
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Extraer el paquete actual y guardar el nimero de secuencia.

Cada paquete que se va extrayendo se restard una unidad al ndmero de
secuencia de los datos primarios y el valor obtenido serd el nimero de
paquete que se estara analizando.

A continuacién se muestra, en pseudocédigo, el procedimiento general:

Variable auxiliar: numseq_paq_actual /lalmacena n° secuencia del paquete
Flag fin de andlisis: flagfin = ‘no terminado’

Extrae_cabecera RTP();

Extrae_paquete_de_datos_primario(); //calcula tamafio datos redundantes
Numseg = ndmero de secuencia del paquete de datos primario

WHILE (flagfin = ‘no terminado’) DO
{
Numseq-- [l disminuye en una unidad el nimero de secuencia
Extrae_cabecera redundante();
IF primer_bit_cabecera =0 /Isi no hay més bloques de redund.
flagfin = “fin del andlisis’
ENDIF
Copia_bloque_T140 (tamafio length ) //length es la longitud en bytes

numseq_pag_actual = Numseq;

} // end while
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Las aplicaciones deberan disponer de un buffer de salida que almacene los
‘n’ altimos paquetes enviados, que se incluiran como bloques de redundancia al
paquete que se envie en cada instante. Siguiendo este sistema, en el momento en
que se encuentren huecos en los nimeros de secuencia de los paquetes recibidos, se
extraeran los bloques de redundancia correspondientes a dichos huecos. Ademas se
realizaran las comprobaciones necesarias para determinar si se corresponden con el
contenido de los paquetes que se han perdido. En caso de no utilizar redundancia,
se podria, incluso, implementar algin tipo de técnica de retransmision para
recuperar paquetes perdidos.

5.3. Transmision de Coordenadas de Punteros
utilizando RTP/RTCP

En la mayoria de presentaciones o conferencias se presenta algun tipo de
informacion, apoyandose normalmente en graficos, imagenes y punteros. En
aplicaciones de conferencias remotas es de vital importancia que los datos
referentes a la posicion del puntero se envien de forma fiable y sincronizada con
los flujos de audio y video para no tener problemas de comprensién de la
exposicion.

Para este propésito se podria enviar toda la informacion visual del monitor
del transmisor pero esto resultaria problematico ya que mientras que los graficos
necesitan ser enviados con una gran resolucién espacial, los movimientos del
puntero solo necesitan ser muestreados y transmitidos a una gran resolucion
temporal para que las acciones del transmisor con el puntero puedan ser
visualizadas de forma sincronizada con los flujos de audio y video de la
presentacion. En muchos casos esta sincronizacion es de gran importancia para el
entendimiento de la presentacion como, por ejemplo, en el caso de un ponente que
esté presentando varias alternativas sefialando un grafico donde aparezcan datos de
cada alternativa y las esté comparando constantemente con el puntero.

Mediante RTP/RTCP se pueden enviar las coordenadas del puntero
dinamico tal y como define la RFC 2862, que propone el formato de la carga util
de los paquetes RTP para transportar dichas coordenadas. El formato aparece en la
figura 5.3.

La asignacion de un tipo de paquete RTP (campo PT) no se define en la

RFC 2862 pero en ella se indica que debera ser definido en los perfiles particulares
para cada clase de aplicaciones.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3031

\Y | P | X | CC=0 |M | PT | Numero de secuencia

Marca temporal o Timestamp (90KHz)

1d. de Fuente de Sincronizacion (SSRC identifier)

1d. de otras fuentes contributivas (CSRC identifiers)

L | |\| R | * | Coordenada X | ' * | PIN | Coordenada Y

* MBZ: Debe ser ‘0’ (Must Be Zero)

Figura 5.3. Estructura de un paquete RTP con coordenadas X e Y de un puntero
en tiempo real

En este caso, segun la RFC, en el campo Timestamp se colocara una marca
de tiempo correspondiente al momento en el que se generd la posicion del puntero
codificada en el paquete segun un reloj con una frecuencia de 90 kHz.

Se codifican las coordenadas X e Y con respecto al extremo superior
izquierdo de la ventana asociada al gréafico visualizado. Son representadas como
una fraccién de la longitud del correspondiente borde (horizontal o vertical) de la
ventana utilizando 12 bits sin signo.

Los bits L (Left), R (Right) y M (Middle) son bits de efectos especiales
(pointer special effects flags) y el uso de los mismos se deja abierto y dependera de
la aplicacion, siendo definidos fuera de banda (out-of-band). Las aplicaciones
pueden ignorar estos bits.

El campo PIN (Pointer Icon Number), de 3 bits sirve para seleccionar un
namero o tipo de icono para el puntero. La asociacion entre los nimero de PIN y
los iconos de puntero deben ser establecidos fuera de banda. Un valor de 0 indica el
icono por defecto.

Ademas, tal como se puede apreciar en la figura anterior, existen dos bits
de comprobacién que deberan contener el valor ‘0’ (MZB o Must Be Zero).

5.4. Posibilidad de Cifrado

Para la transmision segura de datos utilizando RTP a través de una red de
comunicaciones se puede implementar algun tipo de proteccion de los datos
cifrandolos antes de ser introducidos en los paquetes RTP, mediante algoritmos de
encriptacién como, por ejemplo, MD5 (Message Digest 5), definido en la RFC
1321 ([RIV92]), donde se puede encontrar ejemplos de codigo de implementacion
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del mismo. MD5 es un algoritmo de encriptacion de clave privada que toma como
entrada un mensaje de cualquier longitud y lo cifra a partir de una clave, de tal
manera que sélo podra ser descifrado por todos aquellos que conozcan dicha clave.

Se debe remarcar que la encriptacion puede ralentizar el proceso de
transmisiéon y recepcion de la informacion, aumentando el retardo extremo a
extremo de los datos (debido al cifrado y descifrado de la informacién) y afectar a
la interactividad y al proceso de sincronizacion.

5.5. Aplicacion de transmisién de Texto utilizando
RTP/RTCP

Como ya se ha comentado, en el marco de la presente tesis se ha
desarrollado una aplicacion de transmision de texto mediante RTP/RTCP que
forma parte del trabajo realizado sobre sincronizaciéon multimedia durante el
desarrollo de la misma. La aplicacion ha sido desarrollada en la Escuela Politécnica
Superior de Gandia, y en colaboracién con D. Gunnar Hellstrom, autor de la RFC
2793 (RTP Payload for Text Conversation, [HELOO]), de la empresa sueca
OMNITOR AB y miembro del IETF, que ha facilitado ejemplos de cddigo
relacionado con su RFC, escritos en java. En la figura 5.4. aparece la ventana
principal de la aplicacién desarrollada.

Esta aplicacion constituye un software experimental, que valiéndose de un
protocolo para transmisién en tiempo real (RTP), trata de conseguir una
comunicacién lo mas rapida y eficaz posible entre diversos usuarios conectados a
una o varias redes, mediante una conversacion de caracter textual. El interfaz
gréafico ha sido desarrollado mediante TCL/TK y el resto de la aplicacion con MS
Visual C++ 6.0.

Se ha integrado junto con las dos aplicaciones de MBone de audio y video
(rat y vic) modificadas para el desarrollo de la Tesis, formando una plataforma real
donde se ha podido probar el funcionamiento del protocolo propuesto y donde se
podran probar en el futuro nuevas ideas y modificaciones de los protocolos de
sincronizacion multimedia futuros.

En esta aplicacion, se utiliza RTP/RTCP para transportar datos de texto
introducido por el usuario desde el teclado (aunque se podria tomar de otras
fuentes, por ejemplo, reconocimiento de voz, datos de sensores, etc.). Haciendo uso
de las marcas temporales que proporcionan dichos protocolos, se podra sincronizar
la presentacion del texto (datos) con la de los flujos de audio y video de las otras
aplicaciones.
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Figura 5.4. Ventana principal de la aplicacion

En el desarrollo de la aplicacion se ha seguido la RFC 2793, y la parte de
codificacion del texto a transmitir sigue la norma 1TU-T.140. El texto transmitido
sufre una conversidn al formato UTF-8, basado en caracteres de 8 bits, que permite
la adaptacion de esta aplicacion con las tipografias de casi todos los lenguajes del
mundo.

La aplicacion ofrece la posibilidad de establecer una conexion tanto unicast
multicast. Dado que el programa puede ser utilizado por varios usuarios
simultdneamente, en una misma conexion, se lleva una gestién de los mismos,
mediante bases de datos donde se almacena informacion de cada uno de ellos.

Ademaés, también se considera la posibilidad de coexistencia de varios
usuarios transmisores Yy receptores simultaneamente, siendo necesaria la
implementacion de un sistema de colas para evitar la pérdida de informacion
cuando el nimero de usuarios crece de forma significativa.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la aplicacion permite
conversaciones privadas mediante el uso de encriptacion. Para ello se ha
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implementado el sistema de encriptacion basado en el algoritmo de autenticacion
MDS5.

5.5.1. Paquetes RTP implementados

En la aplicacion se han utilizado diferentes paquetes de datos
distinguiéndose entre paquetes de datos de texto y paquetes de datos con avisos o
informacion de la sesidn. Entre los primeros estan los paquetes LINEMSG y
LINEMSGRED Yy entre los segundos estan los paquetes BELL y SESSIONMSG, que
se explican a continuacion.

- Paquete LINEMSG: Se trata del tipo de paquete de datos bésico, sin
redundancia (ver figura 5.1). La informacién basica que lleva es una linea
de texto.

- Paquete LINEMSGRED: Paquete de datos que contiene datos redundantes
del paquete anterior (ver figura 5.2).

- Paquete BELL. Es el utilizado para dar una alerta (visual, sonora, 0 ambas)
al usuario seleccionado desde la interfaz grafica.

- Paquete SESSIONMSG. Contiene informaciéon detallada relativa a
parametros de sesion del usuario local. Se utiliza en el momento del
establecimiento de la conexion y para modificar los parametros de la
sesion.

Como es légico, en la aplicacion también se han utilizado los paquetes
tipicos del protocolo RTCP, como son los informes del emisor y del receptor (RR,

SR), de descripcion de la fuente (SDES) y el paquete de adiés (BYE), con los
formatos especificados en la RFC 1889.

5.5.2. Funciones del Codificador y Decodificador UTF-8

En la aplicacion se ha implementado un codificador/decodificador UTF-8,
gue actua de forma transparente al sistema. Mediante el lenguaje de programacion
‘C’, se han creado dos funciones que, implementando el algoritmo descrito
anteriormente, realizan las tareas de transformar de UCS-4 a UTF-8, y viceversa.

La cabecera de la funcién de codificacion tiene el siguiente aspecto:

void writeUTF(int *cadenaEntrada, int longcadena, __int8 *textosalida, int *Ic_sal)

, CUyos parametros son los siguientes:
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- cadenaEntrada: es un puntero a la cadena de caracteres que contiene el
mensaje a transformar a UTF-8. En la aplicacion presentada seré la cadena
que se desea transmitir por el canal de comunicaciones. Se debe notar que
dicha cadena estard compuesta por un conjunto de caracteres de 16 bits,
por lo cual, si se tiene un conjunto de caracteres ASCII (8 bits), antes de
pasar dicho conjunto a la funcion se debera convertir a cadena de
caracteres de 16 bits.

- longcadena: longitud de la cadena de entrada (CadenaEntrada).

- textosalida: puntero a la cadena de salida. Mediante este puntero, la
funcion retorna la cadena de entrada ya convertida a una secuencia de
octetos (8 bits), tal como se ha descrito en el algoritmo de transformacion.

- lIc_sal: devuelve el valor de la longitud de la nueva cadena de salida.

La cabecera de la funcion de decodificacion tiene un aspecto muy parecido
al anterior

void readUTF(__int8 *buffer, int *cadenaSalida, int longitud, int *Ic_sal2)
, ¥ los pardmetros que se le pasan son los siguientes:

- buffer: puntero a la cadena de caracteres (de 8 bits) que se desea
decodificar. En la aplicacion presentada sera la cadena que se recibira por
el canal de comunicaciones.

- cadenaSalida: cadena de caracteres de 16 bits de salida. Mediante este
puntero, la funcion devuelve la cadena decodificada. Si lo que se recibe es
texto ASCII, se deberd convertir esta cadena de salida a una cadena de
caracteres de 8 bits.

- longitud: longitud de la cadena de entrada (buffer).

- lc_sal2: mediante este puntero, la funcion devuelve el tamafio de la cadena
decodificada (cadenaSalida).

5.6. Conclusiones

La mayoria de aplicaciones de transmision de flujos multimedia que
utilizan RTP/RTCP han sido desarrolladas para transmitir flujos continuos, como
los de audio y video. Se ha detectado una falta de herramientas de transmision de
datos no continuos, como por ejemplo, de texto, de ficheros, de coordenadas de
punteros, etc., cuyas restricciones temporales no son tan severas como las de los
flujos continuos. En este capitulo, y como contribucion adicional de la Tesis, tras
un estudio preliminar de las diferentes RFCs que proponen transmision de datos no
continuos sobre RTP/RTCP, se propone utilizar el formato de carga util definido en
la RFC 2793 ([HELOO]), con un solo blogue de redundancia, para transmitir
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cualquier tipo de datos de informacién que se puedan codificar como una cadena
de caracteres. Dicha RFC define como transportar texto sobre paquetes RTP, de
acuerdo con lo definido en la recomendacién UIT-T.140 y codificando los
caracteres mediante codificacion UTF-8. La estructura de la secuencia de
caracteres dependera de la aplicacion.

Por ejemplo, se podria aplicar a aplicaciones de televigilancia o telecontrol
donde existen dispositivos que disponen de salidas RS-232 por la que transmiten
datos bien binarios o bien en formato ASCII siguiendo una determinada estructura
(por ejemplo, la sentencia NMEA de un receptor GPS, la salida en formato ASCI|I
de una estacion meteoroldgica, etc.). Estos datos pueden ser convertidos a
caracteres (0 grupos de n bits) y, posteriormente ser convertidos a formato UTF-8
para poder ser incluidos en paquetes RTP, tal y como se ha explicado en el
capitulo.

Para demostrar la propuesta realizada, se ha implementado una aplicacion
de transmision de datos de texto basada en la RFC anterior. Ya que se trata de una
transmision de texto en tiempo real y las aplicaciones mas extendidas de este tipo
sobre redes IP son las de Chat, se la ha dotado de una interfaz y de unas utilidades
semejantes a la mayoria de dichas aplicaciones. Sin embargo, la finalidad Gltima de
esta aplicacién es demostrar la viabilidad de utilizacion de RTP/RTCP para
transmision de datos no continuos.

Como contribuciones adicionales de la Tesis, en este capitulo, ademas de la
aplicacion anterior, también se han desarrollado en ‘C’ los algoritmos de
codificacién y decodificacion UTF-8, asi como la inclusion y tratamiento de
redundancia (de texto) en los paquetes RTP y el cifrado MD-5 del texto en la
aplicacion.
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Capitulo 6
Evaluacion Objetiva y Resultados

6.1. Introduccion

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, el concepto de
sincronizacion en las aplicaciones multimedia abarca, por un lado la definicion de
relaciones temporales entre varios flujos de informacién y, por otro lado, el
cumplimiento de dichas relaciones en el instante de la reproduccion. Los
protocolos y algoritmos de sincronizacién son necesarios para asegurar dicha
sincronizacion durante toda la sesion multimedia con unos niveles minimos de
calidad.

Respecto a la calidad de una presentacién multimedia se puede distinguir
entre Calidad Objetiva y Calidad Subjetiva. La Calidad Obijetiva, en general, se
refiere a las diferencias entre la presentacion original y la reproducida, en términos
de resolucion, colores, tasa de reproduccion, nivel de sincronizacion, etc. La
Calidad Subjetiva se refiere a la percepcion de la calidad de la presentacion (en
cuanto a los mismos pardmetros) por parte de un observador humano.
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Por tanto, la evaluacion del funcionamiento de los protocolos de
sincronizacion multimedia se puede evaluar de dos formas: objetiva vy
subjetivamente. En este capitulo nos vamos a ocupar de la evaluacion objetiva del
comportamiento de nuestro algoritmo, analizando ciertos parametros
caracteristicos, tales como la asincronia (medida en milisegundos o en nimero de
LDU’s) entre diferentes flujos, el nimero de veces que se supera un umbral
establecido, la cantidad de mensajes de control utilizados para mantener la
sincronizacion dentro de un margen especificado, etc. También se deben considerar
efectos producidos por los retardos y las variaciones de los mismos o jitter (tanto
los introducidos por la red como los debidos a los dispositivos reproductores), la
desviacion de los relojes de los distintos equipos involucrados en un sistema
multimedia, asi como el efecto que introducen las diferentes acciones correctoras
del algoritmo de sincronizacidn. La evaluacion subjetiva se presenta en el préximo
capitulo.

R. Steinmetz, en [STE96] investigd el efecto que producian sobre la
percepcion humana las diferencias de tiempos de reproduccion de diferentes flujos
en una presentacion multimedia. Parte de las conclusiones de dicho trabajo
aparecen en la tabla 3.1 del capitulo 3. Como conclusion principal, sefiala que una
diferencia de +80 milisegundos, entre los flujos de audio y video en una
transmision multimedia, estaria dentro de una sincronizacion considerada de alta
calidad, pero que una diferencia que excediera los +160 milisegundos se
consideraria asincronia y no seria tolerada por los usuarios. Como para la
sincronizacion de grupo, no esta clara cudl es la diferencia maxima permitida entre
los procesos reproductores del receptor maestro y los receptores esclavos, sera
necesario hacer una evaluacion subjetiva del comportamiento de nuestro algoritmo.
No obstante, como se ha tomado el flujo de audio como flujo maestro y su
reproduccién conjunta en todos los receptores sera la que indique el grado de
sincronizacion de grupo, se ha tomado como valor de asincronia maxima permitida
gue garantice una correcta sincronizacién entre los procesos reproductores de dicho
flujo en todos los receptores, el valor correspondiente a flujos de audio poco
acoplados en modo didlogo con varios participantes que, segin Steinmetz, es de
+120 milisegundos. Segun dicho autor, en la reproduccién de un dialogo en el que
los datos de audio de los participantes provienen de diferentes fuentes se pueden
tolerar asincronias inferiores a dicho valor ([STE96]).

6.2. Descripcion de los Escenarios de Prueba

Para la evaluacién del algoritmo propuesto, se han adaptado y combinado
las aplicaciones MBone modificadas en la Tesis (vic y rat) para conseguir dos tipos
diferentes de aplicaciones multimedia de prueba:
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- Aplicacion de Aprendizaje a Distancia.

- Aplicacion de

Televigilancia.

Ambas se han evaluado en un entorno LAN (red de laboratorio) y en un
entorno de CAMPUS (red de interconexion de los Campus de Valencia y Gandia
de la Universidad Politécnica de Valencia).

Para la implementacién del algoritmo propuesto, en ambos escenarios se
ha tomado como flujo maestro el de audio que es mas restrictivo y se ha
seleccionado, de forma manual, uno de los receptores como receptor maestro
mediante la opcion correspondiente de la interfaz grafica de usuario de la
aplicacion rat (desactivandose, por tanto, los algoritmos de seleccion de receptor
maestro en la fuente sincronizadora). Esto Gltimo se ha realizado para simplificar la

ejecucién del algoritmo.

En ambas aplicaciones, los procesos de reproduccion de los flujos de video
(esclavos) se sincronizan al proceso de reproduccién del flujo de audio (maestro),
de acuerdo con el diagrama de la figura 6.1, explicado en el capitulo 4.

PROCESO
REPRODUCTOR
DEL FLUJO
MAESTRO

RTP RTCP

« NTP

Célculo del
playout delay

l

Envio del

playout delay |§.-

Buffer de

reproduccion

PROCESO
REPRODUCTOR
DEL FLUJO
ESCLAVO

RTCP RTP

Caélculo del playout
delay propio
(playout ?elay)

'

Recepcion del playout
delay del maestro
(playout_maestro)

|playout _maestro — playout delay |
<= Valor Umbral

playout delay
= playout_maestro

> Buffer de

BLAYOUT DELAY

SINCRONIZADO

reproduccion

Figura 6.1. Diagrama para el calculo de reproduccion sincronizada
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Se puede apreciar en el mismo que el proceso reproductor del flujo
maestro calcula el valor de su playout delay y lo envia al proceso reproductor del
flujo esclavo, que lo comparara con su propio playout delay y que, en caso de
detectar una desviacion por encima de un valor umbral, desechara el valor propio y
tomara el valor recibido. Se fija un valor umbral para evitar continuos ajustes que
afectarian negativamente a la calidad de la reproduccion del flujo esclavo.

6.2.1. Aplicacion de Aprendizaje a Distancia

El siguiente escenario de prueba nos ha servido para verificar que el
algoritmo propuesto se puede utilizar para conseguir la sincronizacién de grupo
necesaria, por ejemplo, en Aplicaciones de Aprendizaje a Distancia, en las que el
profesor o tutor envie un video de una pelicula (flujo de contenido almacenado) v,
al mismo tiempo, en determinados instantes, pueda hacer comentarios (flujo de
contenido en directo) sobre las imagenes que se estan viendo de la pelicula y los
estudiantes pueden discutir dichos comentarios.

El objetivo que se persigue es conseguir una reproduccion simultanea de
los flujos, tanto de contenidos almacenados como en directo, para todos los
estudiantes. Incluso aunque so6lo se enviara la pelicula, es decir, el flujo de
contenidos almacenados, cada LDU (por ejemplo, una trama de video) deberia ser
reproducida simultdneamente en los diferentes destinos (estudiantes).

Como se ha comentado, se ha evaluado el comportamiento del algoritmo
implementado en esta aplicacion en dos entornos: LAN y CAMPUS, que se
describen a continuacion.

6.2.1.1. Entorno LAN

Para verificar el comportamiento anterior, el primer entorno donde se ha
evaluado el algoritmo, mostrado en la figura 6.2, esta constituido por un servidor
de flujos multimedia (transmitiendo audio y video) y varios receptores
reproductores, interconectados mediante una red de &rea local (LAN).

La prueba se ha realizado con 11 equipos, un transmisor multimedia y 10

receptores, en uno de los laboratorios del Campus de Gandia, cuyas caracteristicas
técnicas aparecen en la tabla 6.1.
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Figura 6.2. Entorno LAN de prueba de la Aplicacion de Aprendizaje a Distancia

. RAM . . Tarjeta
Equipo Procesador (MB) S.O. Tarjeta Audio Video
Servidor | b\, 2 900MHz | 512 | W8 | Sound Blaster Audiopci | AVerMedia
Multimedia EzCapture
ATHLON 1600+ Creative Sound Blaster
PC1aPC10 XP a 1,4 GHz 128 | W98 PC| 128 -

Tabla 6.1. Caracteristicas técnicas de los equipos empleados
en transmision y recepcion (aprendizaje a distancia)

Todos los equipos estaban conectados a un dispositivo concentrador o hub
de 16 puertos a 10Mbps, marca ACCTON, modelo ETHERHUB 16S.

6.2.1.2. Entorno CAMPUS

Para verificar el comportamiento en un entorno mas amplio, con mayor
jitter y retardo de red, el segundo entorno donde se ha evaluado el algoritmo,
mostrado en la figura 6.3, esta constituido por un servidor de flujos multimedia
(transmitiendo audio y video) ubicado en el Campus de Vera de la Universidad
Politécnica de Valencia (en adelante, UPV), en la ciudad de Valencia, y los diez
receptores ubicados en el Campus de la Escuela Politécnica Superior de Gandia, en
la ciudad de Gandia, a unos 70 kildmetros de distancia, haciendo uso de las
conexiones de datos existentes entre los dos Campus.

El entorno se muestra en la figura 6.3 y las caracteristicas técnicas de los
11 equipos involucrados son las mismas que para la prueba en red local (entorno
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LAN). Por otro lado, los dispositivos de interconexion utilizados en este caso son
los siguientest®

- Routers CISCO 7200 VXR
- HUB del6 puertos a 10Mbps, marca ACCTON, modelo ETHERHUB
16S.

CAMPUS DE VALENCIA CAMPUS DE GANDIA

Servidor Multimedia
Transmisor de
Audio y Video

\

Red Campus
de Gandia

Red Campus
de Valencia

E m ‘E Receptor 10
|

\

Figura 6.3. Entorno de CAMPUS, de prueba de la
Aplicacion de Aprendizaje a Distancia

6.2.2. Aplicacion de Televigilancia

También se ha evaluado la posibilidad de utilizar el algoritmo de
sincronizacion propuesto en una Aplicacion de Televigilancia. En una sala o puesto
de control con uno o varios dispositivos receptores, se sincronizara la informacion
multimedia que se reciba desde varios dispositivos o fuentes remotas, que estén
transmitiendo flujos de informacion multimedia (p.ej. audio y video), todos ellos
con relojes sincronizados globalmente con NTP.

La diferencia, en este caso, con respecto a la aplicacién anterior radica en
el nimero de fuentes independientes de flujos multimedia. En el escenario de
prueba disefiado para esta aplicacion, existen tres fuentes independientes: dos de
video y una de audio. Las fuentes de video transmiten video mediante la
herramienta vic y la fuente de audio transmite audio mediante la herramienta rat.

! Datos facilitados por el Centro de Procesado de Datos de la UPV
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En cuanto a los receptores, en la sala de control, existiran tres receptores,
también independientes, uno para cada flujo, que, por tanto, ejecutaran
herramientas independientes.

Del mismo modo que en la aplicacion anterior, en esta aplicacion también
se ha evaluado el comportamiento del algoritmo propuesto en los entornos LAN y
de CAMPUS, descritos a continuacion.

6.2.2.1. Entorno LAN

En este caso, el escenario para evaluar el algoritmo propuesto sera el
mostrado en la figura 6.4. La prueba de evaluacion se ha realizado con 6 equipos,
con tres fuentes (una de audio y dos de video) y tres receptores (también uno de
audio y dos de video), cuyas caracteristicas técnicas aparecen en la tabla 6.2.

) Receptor
Transmisor de o
Video 1 m l E Video

* ~~—
\

Red LAN
(10 Mbps)

Sesion: 239.255.10.10
Puerto Audio: 5004

Puerto Video 1: 5020
Puerto Video 2: 5024

Transmisor
de Audio "e

/ Receptor
Transmisor de Video 2
Video2 J -r
B -

SALA DE CONTROL

Figura 6.4. Entorno LAN de prueba de la Aplicacién de Televigilancia

. RAM . . Tarjeta/Camara
Equipo Procesador (MB) S.0. | Tarjeta Audio Video
Transmisor AverMedia
Video 1 PIV 900MHz 512 | W98 - EzCapture/Camara
SONY CCX-Z11E
Transmisor Cémara USB Creative
Video 2 PI11 933 MMX 128 | W98 - Webcam Plus
Transmisor | ATHLON 1600+ 128 | wos Creative Sound i
Audio XPal,4GHz Blaster PCI 128
ATHLON 1600+ Creative Sound
Receptores | wpa1acHz | 128 | W9 Blaster pCl 128 )

Tabla 6.2. Caracteristicas técnicas de los equipos empleados
en transmision y recepcion (televigilancia)
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En este entorno, todos los equipos estan conectados a un HUB de 16
puertos a 10Mbps, marca ACCTON, modelo ETHERHUB 16S.

6.2.2.2. Entorno CAMPUS

En este caso, del mismo modo que para la aplicacion anterior, los tres
transmisores estan conectados a diferentes segmentos de red en el Campus de
Valencia, y los tres receptores estan conectados al segmento de red de uno de los
laboratorios del Campus de Gandia, tal como se aprecia en la siguiente figura.

= mm ey
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~—
\ \
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Figura 6.5. Entorno CAMPUS de prueba de la Aplicacion de Televigilancia

Los 6 equipos utilizados en este entorno son los mismos que para el
entorno LAN. Los equipos de interconexion y la configuracion es la misma que
para las pruebas en entorno CAMPUS para la Aplicacion de Aprendizaje a
Distancia.

6.3. Evaluacion Objetiva

Como se ha comentado anteriormente, en este apartado se va a presentar la
evaluacion objetiva del algoritmo propuesto en ambas aplicaciones y en los dos
entornos descritos en el apartado anterior.

Para poder hacer una evaluacién objetiva del Algoritmo de Sincronizacion
de Grupo basado en RTP/RTCP y NTP desarrollado e implementado sobre las
aplicaciones MBone de audio y video seleccionadas (rat y vic), se han tomado una
serie de medidas de ciertos parametros significativos en tiempo real, para lo cual se
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ha tenido que afiadir, al cddigo fuente de las propias aplicaciones, unas funciones
de monitorizacion y captura de dichos pardmetros.

Los pardmetros mas importantes y significativos elegidos para realizar la
evaluacion objetiva de las prestaciones del algoritmo propuesto han sido los
siguientes:

- El retardo de reproduccion (playout delay) de los flujos recibidos. Sera el
retardo, en milisegundos, que sufren las LDUs desde el instante de su
envio hasta el instante de su reproduccién de los flujos de audio y de video.

- Numero de secuencia (LDU) reproducida en los receptores de los distintos
flujos.

- Los ajustes, en milisegundos, realizados en los procesos reproductores de
los receptores del flujo maestro como consecuencia de las acciones de
resincronizacion, al recibirse un paquete APP TIN o APP ACT, para
conseguir la sincronizacion de grupo (distribuida) esperada.

- Los ajustes, en milisegundos, entre los procesos reproductores de los flujos
esclavos para conseguir la sincronizacion inter-flujo (local) esperada.

- Valor cuadratico medio de las diferencias en el estado de reproduccion
entre receptores (sincronizacién de grupo distribuida) y localmente
(sincronizacién inter-flujo). Si se obtienen los valores medios de las
diferencias medidas, es posible que valores negativos compensen a valores
positivos de las mismas a la hora de realizar el calculo, enmascarando el
comportamiento real. Es por ello que el valor cuadratico ofrece una mayor
informacion.

- Numero total de paquetes RTP enviados del flujo maestro.

- Ndmero y tipo de mensajes de control enviados por los equipos
involucrados en la sesion.

Por Gltimo, destacar que los valores de estos parametros, debido a que se
han tomado de forma local e independiente en cada uno de los receptores, se
almacenan junto con el instante de tiempo NTP en que son capturados, y, asi, poder
interpretarlos posteriormente y poder comparar, temporalmente (sobre un eje de
tiempos NTP comun), los datos obtenidos de todos los receptores.

Como se ha comentado anteriormente, en ambos escenarios, todos los
equipos se sincronizan mediante un tiempo global proporcionado por el protocolo
NTP. La herramienta utilizada para dicha sincronizacion es el cliente NTP
denominado NTPTime, y se ha configurado para que obtenga la referencia de
tiempos de un servidor NTP. Para la evaluacion en entorno LAN, este servidor sera
local, es decir, estard conectado a la misma red, con sistema operativo Windows
2000 Server y el Servicio de Tiempos NTP activado. Para la evaluacion en entorno
de CAMPUS se ha escogido un servidor de tiempos primario de la Red Iris,
hora.rediris.es, de stratum 1. En ambas sesiones de evaluacion, en todos los

219



Capitulo 6. Evaluacién Objetiva y Resultados

equipos, los clientes NTP se configuran para que sincronicen sus relojes,
automaticamente cada 30 segundos, con el tiempo proporcionado por el servicio
NTP de dichos servidores, tal como se muestra en la figura 6.6.

MTPTime Control Panel 2 x|

Settings | Log F\Iesl

130.206.0.194}

NTP server address
T Activate sanity check
il & time: edjustiment I Ui’ |Sec0nds =l

T Wait for dial up network conmection

ek disflup evem I Ui’ IMIHISECDI’\dS =

" Exit after setting lime once

& Set lime every I Eﬂﬂ ISeconds j

Aceptar I Cancelar | Aplicar |

Figura 6.6. Configuracion del cliente NTP

Para la transmision de audio mediante la aplicacion rat, se ha utilizado una
codificaciéon GSM con una duracién de los paquetes de 20 6 40 milisegundos, un
muestreo de 8KHz (mono). Por otra parte, el flujo de video transmitido mediante la
aplicacién vic se ha configurado para enviarse haciendo uso de una codificacién
H.261 de calidad normal (segiin menu de configuracion de la herramienta vic), 25
fps (tramas por segundo). Estos datos estan reflejados en la tabla 6.3.

Pardmetro Audio Video
Esquema de codificacion GSM H.261
Tasa de LDUs (LDUs/s) 8000 muestras/s 25 tramas/s
Tiempo inter-LDU (ms) 20-40 40

Tabla 6.3. Especificaciones de los flujos de audio y video

Para la evaluacion del algoritmo en las dos aplicaciones, primero se ha
evaluado el comportamiento sin la utilizacion del algoritmo propuesto para,
posteriormente, poder comparar y observar las mejoras introducidas por éste. Por
tanto, para ambos entornos se han realizado las siguientes pruebas:

A) Evaluacion sin implementar el algoritmo propuesto.
B) Evaluacion implementando el algoritmo propuesto.
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6.3.1. Evaluacion y Resultados del Algoritmo de
Sincronizacion obtenidos en la Aplicacion de Aprendizaje a
Distancia.

Para esta aplicacion, en todos los equipos se ejecutard una herramienta,
desarrollada en la presente Tesis, que engloba en una misma interfaz gréfica las
aplicaciones de audio, video y texto (rat, vic y la herramienta de transmisién de
texto sobre RTP implementada). Aunque se haya incluido la herramienta de
transmisién de texto sobre RTP, no se ha evaluado durante las pruebas,
evaluandose solamente la sincronizacion entre los flujos de audio y video que es
mas restrictiva. En la figura 6.7 se muestra la ventana de inicio de dicha aplicacion,
donde se aprecian los argumentos utilizados por cada una de las herramientas.

Bienvenido a Jet_Control ! = =13

Detalles Personales Configuracidn ~ Acerca de Jet_Control

Aplicacion Seleccion Argumentos ce la herramienta

audia i [1 239255 10155004

videa i [1 239255 1055020

texteditor r |-t1 239.255.10.15/5006

Comenzar Salr

Figura 6.7. Herramienta de control de la interfaz gréafica

En la figura 6.8 se muestra la ventana principal de la aplicacion vista desde
el Servidor Multimedia durante las pruebas realizadas.

Jet_Control Interface I8 [=] B3
SERVYIDOR MULTIMEDIA Arohive ‘ Edicién | Color ‘ Fuertes | Wer ‘ Editor de Texto

PRUFBR DE APLICACION DE APRENDIZAJE R =
DISTANCIA

=
Bl

| E—

7 Rockir | Speoler | G——

T Tarenar | viraon, | —
B @SERV\DDR MULTIMEDIA

0t 394 kbis (%) Ll

Jet_Control
w0

¥ Transmi it | Stop. | VIDED Refrasco | Adrin AUDIO Opcianes ‘ Acerca de‘ Salir |

Figura 6.8. Herramienta de transmision de audio, video y texto
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Puede observarse que se divide en tres partes, correspondientes a las tres
herramientas seleccionadas. La parte de la izquierda corresponde a la herramienta
de video, la parte superior derecha a la herramienta de texto y la parte inferior
derecha a la herramienta de audio.

A continuacion se presenta la evaluacion de esta aplicacion en los dos
entornos comentados.

6.3.1.1. Entorno LAN

La prueba consistié en enviar los flujos de audio y video de una grabacion,
de 10 minutos de duracién aproximada, de un noticiario de la television local de
Gandia (TVG).

A) SIN ALGORITMO

Se han transmitido los flujos de audio y video desde el Servidor de Flujos
Multimedia hacia 10 receptores (PC1 a PC10) situados en la misma red local. En
este caso, aunque no se ejecute el algoritmo propuesto, se han tenido que
sincronizar todos los relojes de los equipos involucrados, mediante NTP, para
poder disponer de una referencia de tiempos comln y poder comparar los
pardmetros obtenidos durante la sesion. Ademas, todos tienen, en la herramienta
rat, desactivada la opcién de sincronizacion mediante el algoritmo propuesto.

e Retardos de reproduccion (playout delay) de los procesos
reproductores del flujo maestro de todos los receptores

Como se ha explicado anteriormente, el valor de retardo de reproduccién o
playout delay es el tiempo que transcurre desde que la fuente envia una LDU hasta
el momento de su reproduccién en el receptor®. A continuacion, se muestra la
figura 6.9, que representa el retardo de reproduccion o playout delay del flujo de
audio experimentado por los diferentes receptores. La grafica representa el
intervalo de tiempo correspondiente a toda la sesion. Si los procesos reproductores
de los receptores estuvieran sincronizados, estos valores deberian ser similares en
cada instante de tiempo en todos ellos.

2 El pardmetro playout delay no contempla el retardo desde que se capturan los datos y se
generan las LDUs hasta que realmente son transmitidas. En este caso, este retardo es el
mismo para todos los receptores puesto que hay un Gnico transmisor del flujo maestro.
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Para suavizar las fluctuaciones de la gréafica y para mostrar con mas

claridad la trama de valores, en la figura 6.9b se ha representado la linea de
tendencia de media movil (en adelante, media movil) de cada una de las series de
datos representados en la figura 6.9a.
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Figura 6.9. Playout delay del flujo de audio de los receptores
(aprendizaje a distancia - LAN - sin algoritmo)
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La media movil representada utiliza conjuntos de 100 valores de los datos
de las series, realiza un promediado de los mismos y utiliza el valor obtenido como
punto de la linea representada. En ambas figuras, se observa como hay un salto en
el retardo de reproduccion de los receptores al comienzo de la sesion. Esto es
debido a que la fuente también esta ejecutando la herramienta vic, de transmision
de video, que afecta al consumo de recursos de la maquina, lo que se traduce en un
retardo extra de procesamiento que, como es logico, incrementara al retardo de
reproduccion de los receptores al no enviar inmediatamente los paquetes RTP.

En la figura 6.9b se puede apreciar que las diferencias entre los valores del
playout delay de los receptores estan por debajo de los 100 milisegundos, lo cual
nos podria inducir a pensar que los procesos reproductores estarian sincronizados,
por estar dentro del limite de asincronia maxima fijado, de +120 milisegundos.
Como se verd méas adelante esto no es asi, ya que no se cumple la sincronizacion
entre las LDUs que esta reproduciendo cada uno en cada instante.

e Numero de Secuencia de las LDUs del flujo maestro reproducidas en
cada receptor

La mejor forma de verificar el grado de asincronia entre los procesos
reproductores del flujo maestro de todos los receptores sera comprobar si las
mismas LDUs se estan reproduciendo, en cada receptor, en los mismos instantes de
tiempo o no.

En primer lugar, se va a comprobar si el instante de inicio de la
reproduccién coincide en todos los receptores.

Para ello, en la figura 6.10 se ha representado la primera LDU que
reproduce cada receptor (el nimero de la primera LDU transmitida por la fuente se
toma de forma aleatoria, [SCH96]).

Se puede observar que no todos los receptores inician la reproduccion en el
mismo instante, tal como era de esperar. Existe una diferencia maxima de 220
milisegundos entre el inicio de la reproduccion de los receptor PC3 y PC7
(amarillo y verde, respectivamente) y el inicio de la reproduccién del receptor PC5
(morado).
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PRIMERA LDU DE AUDIO REPRODUCIDA POR CADA RECEPTOR
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Figura 6. 10. Primera LDU del flujo maestro reproducida
(aprendizaje a distancia - LAN - sin algoritmo)

A continuacion, en la figura 6.11, se muestra una grafica donde se
representa el nimero de secuencia de las LDUs reproducidas por cada receptor en
funcién del tiempo. Solo se ha presentado el fragmento correspondiente a los
altimos 2 segundos de la sesién de medida, para que se pueda apreciar mejor la
informacidn presentada en la gréfica.
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Figura 6.11. Namero de secuencia de las LDUs de audio reproducidas

(aprendizaje a distancia - LAN - sin
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Légicamente, para que existiera una total sincronizacion entre los procesos
de reproducciéon del flujo de audio (maestro) de todos los receptores, seria
necesario que todos reprodujeran la misma LDU (es decir, el mismo nimero de
secuencia de LDU) en el mismo instante de tiempo, con lo que en la gréfica
deberian coincidir todos los puntos y aparecer una sola linea. En esta grafica se
aprecia que esto no es asi, ya que muestra el desfase en la reproduccién del flujo de
audio de los diferentes receptores en un mismo instante de tiempo. Teniendo en
cuenta que cada LDU de audio contiene muestras correspondientes a 20
milisegundos, en la gréafica la separacion entre lineas horizontales equivale a 200
milisegundos. Si nos fijamos en un instante de tiempo y trazamos una linea
vertical, podemos observar que el desfase entre los procesos de reproduccion de los
receptores que aparecen en los extremos (receptor PC3, en color amarillo, y
receptor PC5, en color morado) es de 15 LDUs, aproximadamente, que se
corresponden con unos 300 milisegundos de asincronia entre ambos receptores. Por
otro lado, si nos fijamos, por ejemplo, en la LDU nimero 36.950, vemos que el
receptor PC5 la reproduce con un retraso de unos 300 milisegundos,
aproximadamente, con respecto al resto.

De esta manera, por tanto, se comprueba que, en ausencia de algoritmo de

sincronizacion, existe una asincronia en los procesos de reproduccién que
sobrepasa el limite de £120 milisegundos.

B) CON EL ALGORITMO DE SINCRONIZACION DE GRUPO

A continuacion, se muestra la evaluacion del algoritmo para una
transmision de audio y video desde el servidor de flujos multimedia hacia 10
receptores, con una duracién de 10 minutos, aproximadamente. Como en el caso
anterior, y ya que la utilizacion de un tiempo global comun en todos los equipos es
un requisito del algoritmo propuesto, los relojes de los mismos estan sincronizados
globalmente mediante NTP. Ademas de contribuir al funcionamiento del
algoritmo, este aspecto nos permitird tener una referencia de tiempos comin a la
hora de tomar medidas y poder comparar los valores de los parametros obtenidos
durante la sesion.

A diferencia de la configuracién anteriormente evaluada, en este caso
todos tienen la opcion de sincronizacion mediante el algoritmo propuesto, de la
aplicacién rat, activada (figura 6.12) y, desde la interfaz gréafica de usuario de la
misma aplicacion, en el servidor de flujos multimedia, se han configurado los
parametros necesarios para la correcta ejecucion del algoritmo (figura 6.13), con la
finalidad de conseguir mantener los valores de asincronia dentro de los limites que
aparecen en la tabla 6.4.
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Figura 6.12. Configuracion del receptor maestro
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Figura 6.13. Configuracion de la fuente de audio

Valor
Asincronia Maxima permitida entre los reproductores del flujo +120 ms
de audio. (Sincronizacién de Grupo, distribuida)
Maximo retardo de reproduccion (playout delay) permitido en los 1s
reproductores de audio
+80 ms

Asincronia Méaxima permitida entre los procesos reproductores
de los flujos de audio y video. (Sincronizacion inter-flujo, local)

Tabla 6.4. Valores limite a cumplir
(aprendizaje a distancia - LAN - sin algoritmo)
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Ademas, se ha seleccionado uno de los receptores como receptor maestro,
el cual serd el tomado como referencia para la sincronizacion de grupo entre
receptores. Concretamente, se ha elegido al PC10 como receptor maestro,
apareciendo en las gréaficas referenciado como PC_ MAESTRO. Sera el Unico que
tenga la opcion de Receptor Maestro activada en la aplicacion rat (figura 6.12).

A continuacion, se presentan una serie de figuras conteniendo gréaficas
obtenidas durante la sesion que demuestran el buen comportamiento del algoritmo
de sincronizacién de grupo propuesto, durante la misma.

En primer lugar, se van a presentar gréficas de la sincronizacion de grupo
distribuida y la sincronizacion del instante inicial de consumo, con respecto al flujo
maestro. En segundo lugar se mostraran las graficas con los resultados de la
evaluacion de la sincronizacién inter-flujo entre los flujos maestro y esclavo,
localmente en cada receptor.

B1. Sincronizacion de Grupo (distribuida)

e Retardos de reproduccion (playout delay) de los procesos
reproductores del flujo maestro de todos los receptores

En la figura 6.14 se representa el retardo de reproduccion (playout delay)
del flujo de audio experimentado por los 10 receptores.

Como en el caso anterior, para suavizar las fluctuaciones de la gréafica y
mostrar con mas claridad la trama de valores, en la figura 6.14b se ha representado
la media movil de la serie de datos representados en la figura 6.14a, a partir de
conjuntos de 100 muestras. En ambas figuras se representa el tiempo completo de
la sesion (10 minutos, aproximadamente).

En la figura 6.14a, se puede observar el salto en el retardo de reproduccion
de los receptores al comienzo de la sesion debido al consumo inicial de recursos de
la fuente debido al inicio de las aplicaciones. Posteriormente, los retados de
reproduccion (playout delay) de los flujos de audio de los receptores esclavos se
van adaptando en determinados puntos al retardo de reproduccion del receptor
maestro (PC_MAESTRO, en rojo), tomado como referencia, cuyos valores de
playout delay estan en torno a 480 milisegundos.
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PLAYOUT DELAY (ms)

PLAYOUT DELAY (ms)

RETARDO DE REPRODUCCION DE LOS RECEPTORES DE AUDIO

700

600

500
400 -
300
L
100 — — — — = — — m o m m o m m e — -
0 T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
TIEMPO (s)
— PCl1—— PC2 PC3 PC4 — PC5 — PC6—— PC7—— PC8 —— PC9 —— PC MAESTRO
a) Valores reales
RETARDO DE REPRODUCCION DE LOS RECEPTORES DE AUDIO
700
600 - — =~ m s

500
400
300 +
200 - = = — mmm e m e m e e
I T e
0 : : : : : : : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
TIEMPO (5)
— PC1— PC2 PC3 PC4 — PC5 — PC6—— PC7—— PC8 —— PC9 —— PC MAESTRO

b) Media movil (conjuntos de 100 muestras)

Figura 6.14. Playout delay del flujo de audio de los receptores
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)
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Para ver esto con mayor claridad, se muestra la figura 6.15, donde se ha
representado la misma gréafica pero sélo con un receptor esclavo (PC1) y, ademas,
se han incluido los ajustes que ha sufrido el proceso reproductor de dicho receptor,
debido a las operaciones de ‘saltos’ y ‘pausas’ efectuadas por las acciones de
resincronizacion del algoritmo. Un ajuste positivo implica un aumento del retardo
de reproduccion (‘pausa’), mientras que un ajuste negativo implica una
disminucidn del retardo de reproduccidon (‘salto’), tal y como se puede apreciar en
la figura.

RETARDO DE REPRODUCCION DE PC1 Y PC_MAESTRO
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600 q

5007 oy — M ) [ o o .
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200
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. o °
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[ —— PC1 —— PC MAESTRO @ AJUSTES PC1 ]

Figura 6.15. Playout delay del flujo maestro del receptor maestro y de un Gnico
receptor esclavo. Ajustes en el receptor esclavo
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)

El proceso reproductor del flujo maestro (audio) en el receptor maestro
(PC_MAESTRO) no sufre ajustes, ni debidos a la sincronizacién de grupo ni a la
sincronizacion inter-flujo, por lo que su estado de reproduccién variard menos, tal
como se comprueba en ambas figuras.

A continuacién, se muestran los valores de los pardmetros mas
representativos obtenidos de todos los receptores durante la sesién, que son los
siguientes:

- Méxima asincronia positiva y negativa detectadas: valores maximos, tanto
negativos como positivos, de la diferencia detectada entre el retardo de
reproduccién (playout delay) del flujo de audio (maestro) del receptor
tomado como maestro y el del receptor esclavo. Un valor de asincronia
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positivo indica que el proceso reproductor del receptor esclavo se
encuentra adelantado con respecto al proceso del receptor maestro. Por el
contrario, un valor de asincronia negativo indica que el proceso
reproductor del receptor esclavo se encuentra retrasado con respecto al
proceso del receptor maestro.

Minima asincronia detectada: valor absoluto minimo de la diferencia
detectada entre el retardo de reproduccion del flujo de audio (maestro) del
receptor tomado como maestro y el del receptor esclavo.

Valor medio y desviaciéon estdndar de la asincronia detectada. Valor
medio y desviacion estdndar de la asincronia detectada entre los
reproductores del flujo de audio (maestro). El valor medio serd un valor
orientativo ya que existen valores positivos y negativos que, al calcular el
valor medio, se anulan unos a otros.

Valor cuadratico medio de la asincronia detectada. Representa la media
del cuadrado de los valores de asincronia detectados entre los
reproductores del flujo de audio (maestro). Se trata de un parametro mucho
mas util que los anteriores ya que tiene en cuenta los valores absolutos de
las diferencias.

Numero de mensajes enviados por el servidor. Representa el niamero de
mensajes de ‘accion’ (APP ACT) enviados por el servidor.

NUamero de mensajes de sincronizacion ‘gruesa’ adicionales enviados por
el servidor. Es el nimero de paquetes APP TIN que el servidor envia para
garantizar que no se llegue a situaciones de overflow de los buffers de
recepcién, incluyendo el paguete APP TIN inicial, cuyo objetivo es el de
garantizar que todos los receptores inicien la reproduccion en el mismo
instante de tiempo.

Namero de mensajes recibidos del servidor. NUmero de mensajes de
‘accion’(APP ACT) recibidos del servidor. Debido a las pérdidas es
posible que no coincida con el valor de mensajes del mismo tipo enviados
por el servidor.

Namero de mensajes Feedback enviados por el receptor. Representa el
namero de paquetes con informacion de realimentacion (feedback) que el
receptor ha enviado al servidor (mensajes RR Extendidos).

Asincronia méaxima permitida audio-audio con respecto al receptor
maestro. Valor configurado desde la interfaz gréafica de usuario del
servidor que indica el valor maximo de asincronia permitida entre los
procesos reproductores del flujo maestro de los diferentes receptores. Si el
servidor detecta que un proceso reproductor de algun receptor esclavo se
adelanta o se retrasa con respecto al del receptor maestro, superando dicho
valor, enviard un paquete de ‘accion’ (APP ACT) para que los procesos de
los receptores corrijan su estado de reproduccion.

Numero asincronias audio-audio detectadas: NUumero de veces que se ha
superado el valor anterior al calcular la asincronia existente entre los
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procesos de reproduccion del flujo maestro (de audio) en cada receptor con
respecto al proceso de reproduccion de dicho flujo en el receptor maestro.

- ‘Saltos’ realizados por el flujo de audio (maestro): NiUmero total de LDUs
del flujo maestro que no se han consumido en los receptores, debido al
proceso de sincronizacion de grupo.

- ‘Pausas’ realizadas por el flujo de audio (maestro): Ndmero total de
LDUs del flujo maestro cuya reproduccion en cada receptor es una
repeticion de una LDU ya consumida, debido al proceso de sincronizacion
de grupo.

- Ndmero de paquetes RTP enviados. Nimero de paquetes RTP conteniendo
muestras del flujo maestro enviados por el servidor durante la sesion.

- Duracion muestra (milisegundos). Intervalo de tiempo cuyas muestras se
incluyen en cada paquete RTP. En nuestro caso en cada paquete RTP se
codifica el flujo de audio correspondiente a 20 milisegundos.

Los resultados obtenidos en la sesidn evaluada se muestran en la tabla 6.5.

En primer lugar se presentan los valores maximos, tanto positivos como
negativos de las asincronias detectadas por cada receptor. Puede observarse que en
los receptores PC2, PC3, PC5, PC7 y PC9 se ha superado el valor madximo de 120
milisegundos por lo que se habran producido asincronias que deberan haber sido
corregidas por nuestro algoritmo.

En la tabla también puede apreciarse la poca cantidad de paquetes de
control que envia el servidor durante la sesion. El servidor envia 1 s6lo paquete
APP TIN para indicar el instante de inicio de la reproduccion (Instante Inicial de
Consumo) y, posteriormente, durante la sesion, envia 26 paquetes APP ACT de
accion indicando acciones de resincronizacion en los receptores. En este caso, no
ha sido necesario que el servidor enviara mas paquetes de sincronizacion gruesa
(APP TIN) para evitar situaciones de overflow en los buffers de los receptores. Se
recuerda que, durante la sesién, se enviaria un paquete de este tipo cada vez que el
servidor detectara que el retardo de reproduccion (playout delay) del receptor
maestro esta llegando a un umbral (de 1 segundo, que es la cantidad configurada
desde la interfaz gréafica de usuario del servidor en la prueba realizada). Puede
comprobarse que esto no sucede durante la prueba en la figura 6.14 anterior, ya que
los retardos de reproduccion de los receptores no llegan a sobrepasar 1 segundo.

En esta prueba, el servidor ha detectado en 26 ocasiones que, como
minimo, un proceso reproductor de algun receptor estaba retrasado o adelantado
mas de 120 milisegundos con respecto al proceso reproductor del receptor maestro.
Es por ello que, el servidor, durante la sesion, envia 26 paquetes de ‘accion’ APP
ACT, frente a los 31170 paquetes RTP de datos del flujo de audio (que contienen
muestras de audio codificadas correspondientes a un fragmento de audio de 20
milisegundos de duracion).
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ESTADISTICAS
RECEPTOR

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

PC7

PC8

PC9

PC10
(MAESTRO)

Maéx. asincronia
positiva detectada (ms)

110

140

90

110

111

110

90

120

110

Max. asincronia
negativa detectada (ms)

-120

-140

-140

-100

-160

-160

-119

-200

Min. asincronia
detectada (ms)

10

Valor medio asincronia
detectada (ms)

0,35

-5,42

0,35

-1,58

1,12

3,04

Desviacion estandar de
asincronias detectadas
(ms)

74,24

64,47

60

73

54,98

67,06

68,65

77,58

Valor cuadratico medio
de la asincronia
detectada (ms?)

5300

5383

4026

3512

5149

2906

4327

4533

5797

N° mensajes de ‘accion’
(APP TIN) enviados
por servidor

N° mensajes de ‘accion’
(APP ACT) enviados
por servidor

26

N° mensajes recibidos
del servidor (APP ACT)

26

26

26

26

26

26

26

26

26

26

N° de mensajes
Feedback enviados por
el receptor (RR Ext.)

227

221

233

224

225

225

224

220

230

226

Asincronia max.
permitida audio-audio
con respecto al receptor
maestro

+120 ms

N° asincronias audio-
audio

‘Saltos’ realizados por
el flujo de audio
(maestro) debido a la
sincr. de grupo

41

42

38

33

38

25

40

37

38

‘Pausas’ realizadas por
el flujo de audio
(maestro) debido a la
sincr. de grupo

40

40

31

34

40

30

39

33

43

N° de paquetes RTP
enviados

31170

Duracion muestra flujo
de audio (ms)

20

Tabla 6.5. Datos obtenidos de todos los receptores
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)
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Los mensajes de control enviados por el transmisor (1 APP TIN y 26 APP
ACT, es decir, 27 mensajes de control RTCP) apenas suponen un 0,087 % del total
de los paquetes transmitidos (de datos y de control). Por otro lado, los mensajes de
control enviados por los receptores (en total 2255 mensajes RTCP RR extendidos)
apenas suponen un 6,74 % del total de los paquetes transmitidos (de datos y de
control) por las aplicaciones de audio durante la sesién y un 7,23 % con respecto al
namero total de paquetes de datos enviados (31170 paquetes RTP). En la tabla 6.5
se puede apreciar que los receptores que han enviado un mayor y un menor nimero
de mensajes RR extendidos han sido PC3 (con 233 mensajes) y PC8 (con 220
mensajes), respectivamente.

Hay que tener en cuenta que nuestro algoritmo no ha supuesto ningln
aumento del nimero de paquetes de control RTCP ya que el nimero de estos
paquetes que envia cada receptor es el mismo que enviaria aunque no se ejecutara
el algoritmo. Esto es debido a que para enviar la informacion de realimentacion,
necesaria para el correcto funcionamiento del mismo, se utilizan los paquetes RR
que envia RTCP, pero afadiéndoles una extensién con datos Utiles para nuestro
algoritmo (numero de secuencia de LDU y tiempo NTP de su reproduccion)
aumentando muy poco la carga introducida por RTCP en la red, que, por otro lado,
es minima.

Tomando como asincronia méaxima, entre flujos de audio, +120
milisegundos, se puede comprobar como los receptores, en general, sufren de 0 a 2
situaciones de asincronia durante los 10 minutos que dura la sesidn (situaciones en
las que se detecta que se ha superado dicha asincronia maxima), que son cantidades
minimas. En concreto, de los nueve receptores (se excluye el receptor maestro), 3
receptores no han detectado ninguna asincronia, 3 receptores han detectado una
Unica situacion de asincronia y 3 receptores han detectado dos situaciones de
asincronia. Gracias a las acciones correctoras del algoritmo se ha recuperado la
sincronizacion rapidamente y se ha mantenido, a los procesos reproductores, dentro
de los limites de asincronia configurados (£120 milisegundos).

La suma del nimero total de asincronias detectadas por los receptores es 9,
valor distinto a las 26 ocasiones en que el servidor detecta asincronia en algin
receptor. Esto es debido a que la contabilizacion de asincronias en cada receptor se
hace en base a los ajustes realizados en cada uno de los receptores en el momento
de recibir el mensaje APP ACT enviado por el servidor, ya que es posible que en
ese instante el ajuste no supere el valor maximo de £120 milisegundos vy, por tanto,
no se contabilizar4 como asincronia detectada por el receptor.

Un valor significativo para la evaluacion de la sincronizacion de grupo
obtenida es el del parametro Valor cuadratico medio de la asincronia detectada,
que, como se puede observar, no supera el valor 14400 milisegundos® (que
corresponde al cuadrado del valor méximo de asincronia permitido, que es de +120
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milisegundos). Como puede apreciarse en la tabla, en ningun receptor dicho valor
medio supera el valor de 14400 milisegundos’ comentado anteriormente,
consiguiéndose valores adecuados de sincronizacion de grupo (distribuida) para
flujos de audio poco acoplados en modo didlogo, tal como establecen los valores de
referencia utilizados.

Para conseguir mantener el grado de sincronizacion de grupo dentro de
dicho limite, puede observarse en la tabla que, en los receptores, el algoritmo de
sincronizacion ha provocado acciones de resincronizacion que se traducen en
‘saltos’ y ‘pausas’ en el proceso de reproduccion del flujo maestro. También
aparecen en la tabla la cantidad de ‘saltos’ y ‘pausas’ que sufren los procesos
reproductores del flujo maestro. El receptor que mas ‘saltos’ ha experimentado en
el proceso reproductor del flujo de audio ha sido el receptor PC2, que habra dejado
de consumir 42 LDUs, mientras que el receptor cuyo proceso reproductor ha
sufrido menos ‘saltos’ ha sido PC6, que habra dejado de reproducir 25 LDUs. En
cuanto a las ‘pausas’, el receptor que més ‘pausas’ ha experimentado en el proceso
reproductor del flujo de audio ha sido el receptor PC9, repitiendo la reproduccion
de una LDU anterior en 43 ocasiones, mientras que el receptor cuyo proceso
reproductor ha sufrido menos ‘pausas’ ha sido PC6, que habra reproducido 30
LDUs duplicadas. Se puede deducir de estos datos que el proceso reproductor del
receptor PC6 era el que méas se aproximaba al punto de reproduccién del receptor
maestro durante la sesion, mientras que los procesos reproductores que mas se
alejaban eran los de PC1y PC2.

En la figura 6.16 aparece la distribucion de los ajustes sufridos por los
procesos reproductores del flujo maestro de los receptores, al recibir un paquete de
‘accion’ (APP ACT) enviado por la fuente al detectar asincronia en alguno de los
receptores. Estos valores reflejan la diferencia, en tiempo, del estado de
reproduccién de los receptores con respecto al proceso reproductor del receptor
maestro. Un ajuste positivo indica que el proceso reproductor del receptor se
encuentra adelantado con respecto al proceso del receptor maestro y debe realizar
una pausa igual, en tiempo, a la cantidad de ajuste.

Por el contrario, un ajuste negativo indica que el proceso reproductor del
receptor se encuentra retrasado con respecto al proceso del receptor maestro y debe
realizar un salto en su reproduccidn igual, en tiempo, a la cantidad de ajuste. Por
tanto, los ajustes reflejan los errores de sincronizacion entre los procesos
reproductores de los receptores y el proceso reproductor del receptor maestro.
Dicho error de sincronizacion deberia mantenerse por debajo del valor comentado
anteriormente de £120 milisegundos (marcado en rojo). Se observa en la figura que
este valor es superado en muy pocas ocasiones durante la sesion.
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Figura 6.16. Distribucion de los valores de ajuste del proceso

de reproduccion del flujo maestro de cada receptor
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)
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En la figura 6.17 se muestran las graficas de cada receptor con el valor
cuadrético de dichos ajustes, a la largo de los 10 minutos de la sesion. Se ha
resaltado, mediante una linea roja, el valor de 14400 milisegundosz, maximo
permitido para una sincronizacion de calidad entre flujos de audio poco acoplados.
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Figura 6.17. Valor Cuadrético del Error de Sincronizacion
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)
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Se puede apreciar que en algunos receptores este valor es sobrepasado en
ocasiones muy concretas y que rapidamente la situacion de asincronia es detectada
y corregida por el algoritmo. Sin embargo, la mayor parte del tiempo de la sesién
los valores estan por debajo de dicho valor. Cabe destacar que sélo se representan
los errores de cada receptor, almacenados en los instantes en que éstos reciben un
mensaje de ‘accion’ que el servidor envia cuando detecta asincronias por encima
de 120 milisegundos. Si no envia mensajes APP ACT es porque no se supera dicho
valor y, por consiguiente, se supone que el error cuadratico de todos los receptores
esta por debajo de 14400 milisegundos®.

En la tabla 6.6 aparecen los valores mas representativos comentados, sin
tener en cuenta los datos correspondientes al receptor maestro.

ESTADISTICAS RECEPTOR VALORES
Maéxima asincronia positiva detectada (ms) 140 (PC2)
Maxima asincronia negativa detectada (ms) -200 (PC9)
Minima asincronia detectada (ms) 0
Maximo valor cuadratico medio de la Asincronia detectada (ms?) 5797 (PC9)
Media del valor cuadratico medio de todos los receptores 4548,11
N° mensajes de ‘accion’ (APP TIN) enviados por servidor 1
N° mensajes de ‘accion’ (APP ACT) enviados por servidor 26
N° maximo de mensajes recibidos del servidor (APP ACT) 26
N° maximo/minimo mensajes Feedback enviados por un receptor (RR

Ext.) 233 (PC3)/220(PC8)

Asincronia maxima permitida audio-audio con respecto al receptor

maestro (+ ms) *120

2 (PC2, PC7, PCY)

N° maximo/minimo de asincronias audio-audio en un receptor 0 (PC1. PC4 , PCB)

N° maximo/minimo de ‘saltos’ realizados por el flujo de audio 42 (PC2)
(maestro) de un receptor debido a la sincronizacion de grupo 25 (PC6)
N° maximo/minimo de ‘pausas’ realizadas por el flujo de audio 43 (PC9)
(maestro) de un receptor debido a la sincronizacion de grupo 30 (PC6)
N° de paquetes RTP enviados 31170
Duracién muestra flujo de audio (ms) 20

Tabla 6.6. Valores mas representativos
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)
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Del analisis de todos estos datos se puede concluir que, en entorno LAN, el
mecanismo de sincronizacion de grupo de flujos multimedia ha funcionado
correctamente a lo largo de la sesion evaluada.

e Numero de Secuencia de las LDUs del flujo maestro reproducidas en
cada receptor

Como se ha indicado anteriormente, la mejor forma de corroborar el
resultado del algoritmo propuesto sera la de verificar el nimero de secuencia de la
LDU del flujo maestro que reproduce cada receptor en cada instante.

En primer lugar se ha comprobado que el instante de inicio de la
reproducciéon coincide en todos los receptores ya que todos los receptores
comenzaron la reproduccion de la primera LDU transmitida (cuyo numero
escogido aleatoriamente por la fuente, en este caso, fue el 41448) en el mismo
instante de tiempo, tal y como se muestra en la figura 6.18.

PRIMERA LDU DE AUDIO REPRODUCIDA POR CADA RECEPTOR

41450

41449 A

41448 | ]

N° SECUENCIA LDU

41447 A

41446 A

41445

1 08 0,6 04 0,2 0 02 04 06 038 1
TIEMPO (s)

‘ ©PC1 apc2 PC3 PC4 XPC5 OPC6 +PC7 -=PC8 PC9 OPC_MAESTRO ‘

Figura 6.18. Primera LDU del flujo maestro reproducida
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)

Podemos concluir, pues, que el mecanismo de sincronizacion del instante
inicial de consumo ha funcionado correctamente.

A continuacion, en la figura 6.19 se representan todos los datos obtenidos
durante la sesion de evaluacion. Como se ha comentado anteriormente, solo se han
obtenido datos estadisticos en los receptores al recibir paquetes de accion
provenientes del servidor. Es por ello que aparecen discontinuidades en la gréfica.
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N° SECUENCIA LDUs DE AUDIO REPRODUCIDAS
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Figura 6.19. Numero de secuencia de las LDUs de audio reproducidas

(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)

Como en la figura anterior no se aprecia bien el grado de sincronizacion de
grupo obtenida, en la figura 6.20 se muestra un intervalo de tiempo reducido (1,5
segundos), donde se representa el nimero de secuencia de una de las LDUs que
cada receptor estd reproduciendo en dicho intervalo, y asi poder analizar el grado

de sincronizacion existente durante el mismo.

LDU DE AUDIO REPRODUCIDA EN UN INTERVALO

Z 097 f - - - ————— -

240

48992

48996 - — — — ——— — ——— — — -

48995 - — — — — — — — — — — — — -

48994 - — — — — — — — — — — — — -

48993 - — — — — — — — — — — — — -

150,90 150,95 151,00

151,05

151,15 151,20

TIEMPO (s)

151,10

151,25

151,30 151,35 151,40

[opc1 xpc2

PC3

PC4 XPC5 OPC6 OPC7 APC8

PC9 @®PC_MAESTRO ‘

Figura 6.20. Num. secuencia LDU reproducida en intervalo reducido

(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)
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En la figura 6.20 se puede observar como cuando el receptor maestro
(punto grueso de color rojo) esta reproduciendo la LDU nimero 48999, el receptor
PC9 (en color azul claro) esta reproduciendo la LDU 48998 (por tanto, esta
retrasado 20 milisegundos con respecto al receptor maestro); los receptores PC3,
PC4, PC7 y PC8 estan reproduciendo la LDU 48996 (por tanto, estan retrasados 60
milisegundos con respecto al receptor maestro), el receptor PC2 (en rosa) esta
reproduciendo la LDU 48995 (por tanto, estd retrasado 80 milisegundos con
respecto al receptor maestro). Por otro lado, también se puede apreciar que los
receptores PC1, PC5 y PC6 reproducirdn la LDU 48999, pero 60 milisegundos
después (por tanto, estdn atrasados 60 milisegundos con respecto al receptor
maestro). Como se puede observar, en este caso, las diferencias en el estado de
reproduccion de los receptores esclavos, con respecto al proceso del receptor
maestro, estan dentro de los limites de asincronia maxima permitidos (£120
milisegundos, representados por un cuadrado de color rojo, de 120 milisegundos
de lado, centrado en la muestra reproducida por el receptor maestro) para flujos de
audio poco acoplados en modo didlogo ([STE96]).

En la figura 6.21 se han representado datos de 26 muestras obtenidas
durante la sesién, superpuestas, tomando diferencias relativas, de tiempos y de
nimero de LDU reproducida en cada instante (eje x y eje y, respectivamente). En
el eje y se muestra la diferencia en el nimero de LDU reproducida con respecto a
la LDU reproducida por el PC_MAESTRO. De esta forma, en el instante 0, se
representa la LDU que el PC_MAESTRO esta reproduciendo (punto rojo central).
El resto de receptores puede que estén reproduciendo la misma LDU (diferencia 0
con respecto al PC_MAESTRO) o pueden estar adelantados (diferencias positivas)
o retrasados (diferencias negativas). Se estard sincronizado si los puntos
representados estan dentro del cuadro rojo que representa una asincronia de £120
milisegundos.

En la figura hay representados 235 puntos correspondientes a la muestra
reproducida por el receptor maestro (en rojo, centrada en el punto (0,0)) y cada una
de las muestras reproducidas por cada receptor en los 26 instantes muestreados. Se
puede observar en la misma que en la reproduccion de estas muestras apenas se
han producido asincronias, ya que, practicamente la totalidad de los puntos estan
dentro del cuadro, y que los puntos estan repartidos por dentro del mismo,
indicando que los puntos de reproduccion de los receptores oscilan alrededor del
punto de reproduccion del receptor maestro en cada instante. Aunque no se aprecia
el nimero de puntos que coinciden (debido a la superposicion), en la figura, sélo se
han quedado fuera del cuadro rojo 4 puntos, es decir un 1,7% del total de las
muestras representadas (que son 26 muestras, frente a las 31170 enviadas en la
sesion).
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Figura 6.21. Superposicion de 26 muestras
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)

B2. Sincronizacion inter-flujo (local) en cada receptor

Veamos ahora el comportamiento de la sincronizacién inter-flujo,
localmente en cada receptor, es decir, de la asincronia existente entre los procesos
de reproduccion de los flujos maestro (de audio) y esclavo (de video) en un mismo
receptor.

La asincronia méaxima permitida entre los flujos de audio y video que se ha
fijado como objetivo respetar es de £80 milisegundos para una sincronizacién
inter-flujo, dato obtenido de [STE96], donde, segin Steinmetz, una sincronizacion
de calidad se consigue si se mantiene el error de sincronizacion dentro de los
limites de +80 milisegundos entre los flujos de audio y video. Por otro lado,
también se indica en el mismo trabajo que los errores de sincronizacién que
sobrepasen los £160 milisegundos son detectables e inaceptables para los usuarios,
mientras que los errores comprendidos en las regiones intermedias (comprendidas
entre -160 y -80 y entre +80 y +160 milisegundos) son detectados pero pueden ser
aceptados por los usuarios. Por tanto, nuestro algoritmo funcionara correctamente,
en este entorno, si mantiene los valores de asincronia entre los procesos
reproductores por debajo de los limites de +80 milisegundos, corrigiendo las
posibles asincronias detectadas que superen dichos limites y, en todo caso, cuando
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se superare en situaciones puntuales, se debera mantener por debajo del limite
superior de £160 milisegundos.

e Retardo de reproduccion (playout delay) de los procesos reproductores
de los flujos maestro y esclavo

Una manera de ver si los dos flujos se reproducen simultdneamente, sera
analizando los retardos de reproduccion (playout delay) de ambos en cada instante.
Si existiera una total sincronizacién, deberian ser practicamente iguales, ya que
muestras de distintos flujos que se generan en el mismo instante deben ser
reproducidas en el mismo instante. En la practica no serian exactamente iguales ya
que se debe tener en cuenta que el parametro playout delay no contempla el retardo
desde que se capturan los datos y se generan las LDUs hasta que realmente son
transmitidas. Dicho retardo sera distinto para cada flujo debido a los procesos de
captura y codificacion. A pesar de ello, las diferencias en cuanto a dicho retardo
seran minimas de un flujo a otro, con respecto al valor real del playout delay, vy,
por tanto podemos utilizar el pardmetro playout delay para observar si estan
sincronizados o no los procesos reproductores de los flujos evaluados en cada
receptor.

Sin pérdida de generalidad, dado que los comportamientos son muy
similares, no se considera necesario mostrar el comportamiento de cada uno de los
receptores esclavos, por lo que sélo se incluira el comportamiento de uno de ellos
y el del propio receptor maestro. En las figuras 6.22 y 6.23 (las graficas 6.22a y
6.23a representan los datos reales, mientras que las gréaficas 6.22b y 6.23b reflejan
el resultado de suavizar los datos reales con la media mévil de los datos tomando
conjuntos de 100 muestras), se muestran los retardos de reproduccién de los flujos
maestro (audio) y esclavo (video) correspondientes a los receptores
PC_MAESTRO y PC1, respectivamente. Para poder entender mejor el significado
de las graficas, también se ha incluido en las mismas la asincronia detectada entre
los procesos reproductores de ambos flujos y los ajustes que ha sufrido el proceso
reproductor del flujo esclavo como consecuencia de la aplicacion del algoritmo
propuesto. En ambas se puede apreciar que en los receptores, al iniciar las
aplicaciones, el proceso de reproduccién del flujo esclavo (video) sufre un ajuste
muy elevado, debido, como ya se ha comentado, al aumento del retardo de
reproduccién del flujo maestro debido al consumo de recursos producido por el
arranque de los procesos de codificacion de las herramientas utilizadas en la
fuente.

Durante la sesion los procesos de reproduccion del flujo esclavo en los
receptores PC_MAESTRO y PC1 sufren 23 y 31 ajustes, respectivamente, que,
como se puede comprobar, superan todos los £40 milisegundos. Esto es logico, ya
que en las aplicaciones se ha configurado dicho valor de 40 milisegundos como
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umbral de asincronia maxima permitida por el proceso reproductor del flujo de
audio antes de enviar un mensaje de sincronizacion a través de mbus.
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b) Media movil (conjuntos de 100 muestras)
Figura 6.22. Playout delay de los dos flujos reproducidos por PC_MAESTRO,
asincronia detectada y ajustes del reproductor del flujo esclavo
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)
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(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)
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Tal y como se puede apreciar, las asincronias detectadas durante la sesion
estan, durante la mayor parte del tiempo, dentro de los limites de £80 milisegundos
esperados. De ahi que los valores cuadraticos medios obtenidos de la misma sean
menores que 6400 milisegundos®. Como era de esperar y como ya ha sido
justificado anteriormente, los ajustes sufridos por el proceso reproductor del
receptor maestro son inferiores a los del resto de receptores (aungue sélo se haya
mostrado el comportamiento del receptor PC1). Como ya se ha comentado, el
proceso reproductor del flujo tomado como maestro (de audio) en el receptor
maestro no sufre ajustes ni debidos a la sincronizacion de grupo ni a la
sincronizacion inter-flujo, por lo que el estado de reproduccion de los flujos de
audio y video sufrirdn menos desviaciones.

A continuacion, en la tabla 6.7, se muestran los datos mas representativos
en cuanto a la sincronizacion inter-flujo, obtenidos de todos los receptores, que son
los siguientes:

- Méxima asincronia positiva y negativa detectadas: Maximo valor positivo
y negativo de la diferencia detectada entre el retardo de reproduccion
(playout delay) del flujo maestro (de audio) y el retardo de reproduccion
del flujo esclavo (de video). Un valor de asincronia positivo indica que el
proceso reproductor del flujo esclavo se encuentra adelantado con respecto
al proceso reproductor del flujo maestro. Por el contrario, un valor de
asincronia negativo indica que el proceso reproductor del flujo esclavo se
encuentra retrasado con respecto al proceso reproductor del flujo maestro.

- Minima asincronia detectada: Minimo valor absoluto de la diferencia
detectada entre el retardo de reproduccion del flujo maestro (audio) y el
retardo de reproduccion del flujo esclavo (video).

- Valor medio y desviacion estandar de la asincronia detectada. Valor
medio y desviacion estdndar de la asincronia detectada (valores
orientativos) entre ambos procesos reproductores.

- Valor cuadratico medio de la asincronia detectada. Valor medio del
cuadrado de los valores de asincronia detectados entre ambos procesos
reproductores.

- N°mensajes mbus enviados. Nimero total de mensajes mbus enviados por
el proceso reproductor del flujo maestro al proceso reproductor del flujo
esclavo.

- Asincronia maxima permitida audio-video por la aplicacion. Valor
configurado desde la interfaz gréfica de usuario de las aplicaciones que
indica el valor maximo de asincronia entre los procesos reproductores de
los flujos de audio y video permitido por las mismas en el receptor. Si se
supera este valor, el algoritmo pondra en marcha las acciones oportunas
para recuperar un estado de sincronizacién con unos valores de asincronia
menores a dicho valor configurado.
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- Numero de asincronias audio-video detectadas: NUmero de veces que se
ha superado el valor de asincronia méaxima fijado en £80 milisegundos, al
calcular la asincronia existente entre los procesos de reproduccién de los
flujos maestro y esclavo en cada receptor.

- ‘Saltos’ realizados por el flujo de video (esclavo): Numero total de LDUs
del flujo esclavo que no se han consumido, debido al proceso de
sincronizacion inter-flujo.

- ‘Pausas’ realizadas por el flujo de video (esclavo): Numero total de LDUs
del flujo esclavo cuya reproduccion es una repeticion de una LDU ya
consumida, debido al proceso de sincronizacion inter-flujo.

- Duracion muestra del flujo esclavo. Intervalo de tiempo cuyas muestras se
incluyen en cada paquete RTP. En nuestro caso se envian 25 tramas por
segundo con lo que cada trama tendré una duracion de 40 milisegundos.

Si nos fijamos en los valores maximos de la asincronia (positivos y
negativos) detectada en los receptores, vemos que, a excepcion del receptor
maestro, todos han sufrido alguna situacion de asincronia ya que se supera el limite
de +80 milisegundos, pero sélo en el caso de PC9 se supera el limite de -160
milisegundos en el valor de maximo valor negativo de la asincronia detectada. Esto
Gltimo sucedid en dos momentos puntuales de la sesion, tal y como se comprobaré
mas adelante.

También se puede apreciar que el receptor maestro es el que menores
valores de asincronias detecta. Esto es légico pues el proceso reproductor del flujo
maestro no sufre ajustes debidos al algoritmo de sincronizacién de grupo
(distribuida) ya que su estado de reproduccidn es tomado como referencia por el
mismo y no es modificado.

Cuando se detecta que la asincronia entre flujos supera un determinado
umbral (en las aplicaciones se ha fijado un umbral de +40 milisegundos), el
proceso reproductor del flujo maestro envia un mensaje mbus al proceso
reproductor del flujo esclavo para que corrija o0 ajuste su estado de reproduccion y
se recupere la sincronizacion.

En la tabla aparece el nimero de mensajes mbus enviados. El receptor que
mas mensajes mbus ha enviado fue PC3, con 74 mensajes, mientras que el que
menos mensajes envid fue el receptor PC8, con 25 (exceptuando a
PC_MAESTRO, con 23).
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ESTADISTICAS
RECEPTOR

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

PC7

PC8

PC9

PC10
(MAESTRO)

Max. asincronia
positiva detectada
(ms)

110

120

90

70

111

110

90

120

110

60

Max. asincronia
negativa detectada
(ms)

-159

-139

-159

-139

-159

-109

-159

-150

-199

-80

Min. asincronia
detectada (ms)

Valor medio de la
Asincronia
detectada (ms)

16

Desviacion estandar
de las asincronias
detectadas (ms)

18

19

15

16

18

17

18

12

17

17

Valor cuadratico
medio de la
asincronia
detectada (ms?)®

3214

368,43

244,18

294,73

370,52

346,68

369,69

403,31

388,60

310,08

N° mensajes mbus
enviados

31

29

74

26

70

27

52

25

58

23

Asincronia audio-
video permitida

Umbral configurada: +40ms

Maxima permitida: £80ms

NCAsincronias
Audio-Video

9

8

7

13

8

7

‘Saltos’ realizados
por el flujo de video
(esclavo) debido a la
sincr. inter-flujo

32

32

24

24

50

26

51

23

44

20

‘Pausas’ realizadas

por el flujo de video
(esclavo) debido a la
sincr. inter-flujo

23

18

82

17

51

20

34

19

45

13

Duracién Muestra
flujo de video (ms)

40

Tabla 6.7. Datos obtenidos de todos los receptores
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)

% Para el calculo de este valor no se ha tenido en cuenta el ajuste inicial debido al inicio de
las aplicaciones en cada receptor.
* Se ha seleccionado una asincronia méxima entre los procesos reproductores de audio y de
video, permitida desde las aplicaciones, de +40 milisegundos, para que se inicien las
acciones correctoras antes de que se supere el limite maximo permitido (que serd de +80
milisegundos), lo cual se contabilizaria como una situacion de asincronia.
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En la figura 6.24 se muestra la distribucion de los ajustes que ha sufrido el
proceso reproductor del flujo esclavo (de video) de cada receptor para adaptarse al
estado del proceso reproductor del flujo maestro (de audio). Puede observarse que
los ajustes que superan los limites establecidos de £80 milisegundos son minimos
en todos los receptores, asi como que no existen ajustes por debajo de 40
milisegundos (por el umbral fijado comentado anteriormente). La mayoria de
ajustes estan en las franjas [-80, -40] y [40,80] milisegundos, como era de esperar.

La superacion del limite de £80 milisegundos en cada receptor ha sido
contabilizada como una situacion de asincronia. En la tabla anterior, también
aparece el nimero de asincronias detectadas en cada receptor. El receptor en el que
maés asincronias se detectaron fue PC7 con 13, mientras que, por otra parte, los
receptores que menos situaciones de asincronias detectaron fueron PC4, PC6 y
PC9, con 7, a excepcion del receptor maestro (PC_MAESTRO), con 1.

Para corregir dichas situaciones de asincronias, los procesos reproductores
del flujo esclavo de cada receptor han tenido que modificar su estado mediante
acciones de ‘saltos’ y ‘pausas’. El proceso reproductor del receptor que mas
‘saltos’ realizd durante la sesion fue el de PC7 con 51 ‘saltos’, mientras que el del
receptor PC8 fue el que menos ‘saltos’ sufrid, con 23 (el receptor maestro realizé
20). Ello significa que los procesos reproductores de PC7 y de PC8 han dejado de
reproducir 51 y 23 tramas, respectivamente. Por otro lado, el proceso reproductor
del receptor que mas ‘pausas’ ha sufrido durante la sesion fue el de PC3 con 82
‘pausas’ (es decir, repitiendo en 82 ocasiones la reproduccién de una LDU
anterior), mientras que los de los receptores PC7 y PC_MAESTRO fueron los que
menos ‘pausas’ sufrieron, con 17 y 13, respectivamente (habran reproducido 13 y
17 tramas duplicadas, respectivamente).

Al igual que para la sincronizacion de grupo, para el caso de la
sincronizacion inter-flujo el parametro mas representativo sera el valor cuadréatico
del error de sincronizacion. Si nos centramos en el valor cuadratico medio de las
diferencias entre los estados de los procesos reproductores de ambos flujos, el
algoritmo funcionara correctamente si es capaz de mantener dicho valor, es decir,
el valor cuadratico medio de las diferencias detectadas entre los procesos
reproductores de ambos flujos, por debajo del valor 6400 milisegundos’
(correspondiente a una asincronia de £80 milisegundos) o, en el peor de los casos,
por debajo del valor 25600 milisegundos® (correspondiente a una asincronia de
+160 milisegundos). En la tabla anterior también puede apreciarse como el minimo
valor medio del error cuadratico de la asincronia le corresponde al receptor PC4,
con 294,73 milisegundos?, mientras que el receptor con el valor medio mas alto fue
el receptor PC8, con 403,31 milisegundos®.
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Figura 6.25. Valor cuadrético del error de sincronizacion inter-flujo
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)
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En la tabla 6.8 se presentan los valores mas representativos de los
parametros analizados.

ESTADISTICAS RECEPTOR VALORES
Maxima Asincronia positiva detectada (ms) 120 (PC2 y PC8)
Méxima Asincronia negativa detectada (ms) -199 (PC9)
Minima asincronia detectada (ms) 0

Valor Cuadratico medio maximo de la

Asincronia detectada en un receptor (ms?) 403,31 (PC8)

Media de los valores cuadraticos medios 310,75

74 (PC3)
N° maximo/minimo de mensajes mbus enviados 25 (PC8)
por un receptor 23 (PC_MAESTRO)
Asincronia Méaxima permitida audio-video 480
(£ ms) -
Asincronia Maxima configurada audio-video +40
(£ ms) -

13 (PC7)
N° maximo/minimo de Asincronias Audio-Video | 7 (PC4, PC6, PC9)
detectadas en un receptor 1 (PC_MAESTRO)
N° maximo/minimo de ‘saltos’ realizados por el 51(PC7)
flujo de video (esclavo) de un receptor debido a 23 (PC8)
la sincronizacion inter-flujo 20 (PC_MAESTRO)
N° méaximo/minimo de ‘pausas’ realizadas por el 82 (PC3)
flujo de video (esclavo) de un receptor debido a 17 (PC4)
la sincronizacion inter-flujo 13 (PC_MAESTRO)
Duracion Muestra flujo de video (ms) || 40

Tabla 6.8. Valores mas representativos
(aprendizaje a distancia - LAN - con algoritmo)
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6.3.1.2. Entorno CAMPUS

En este entorno, se ha evaluado la transmision de los mismos flujos de
audio y video utilizados en la evaluacion del entorno anterior, pero, en este caso, el
Servidor de Flujos Multimedia que realiza la transmision estd situado en el
Campus de Vera en Valencia, mientras que los 10 receptores estan situados en uno
de los laboratorios del Campus de Gandia.

A) SIN ALGORITMO

Al igual que con la evaluacion en entorno LAN, en este caso, primero
también se ha evaluado el comportamiento sin la utilizacion del algoritmo
propuesto para, posteriormente, poder comparar y observar las mejoras
introducidas por éste.

e Retardos de reproduccion (playout delay) de los procesos
reproductores del flujo maestro de todos los receptores

A continuacion, se muestra la figura 6.26 que representa el playout delay
del flujo de audio experimentado por los diferentes receptores durante toda la
sesion evaluada. Para suavizar las fluctuaciones de la gréfica con los valores reales
obtenidos (figura 6.26a) y mostrar con mas claridad la trama de valores, en la
figura 6.26b, se ha representado la media mdvil de la serie de valores reales, a
partir de conjuntos de 100 muestras.

En la figura 6.26b se puede apreciar que entre el estado de reproduccion
con menor playout delay, correspondiente al receptor PC5 (representado en color
morado), y el estado de reproduccion con mayor retardo, correspondiente al
receptor PC9 (representado en azul claro), se excede, en media, el limite de
asincronia de £120 milisegundos, fijado para flujos de audio poco acoplados en
modo diélogo.
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PLAYOUT DELAY (ms)

PLAYOUT DELAY (ms)
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Figura 6.26. Playout delay del flujo de audio de los receptores
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - sin algoritmo)
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e Numero de Secuencia de las LDUs del flujo maestro reproducidas en
cada receptor

En primer lugar, se ha comprobado que, en ausencia de algoritmo de
sincronizacion, el instante de inicio de la reproduccion no coincide en todos los
receptores. En la figura 6.27 se representa la primera LDU de la sesién reproducida
por cada receptor. En ella se puede apreciar que los reproductores PC2 y PC3
inician la reproduccién de la LDU numero 25368 con un desfase de 110
milisegundos entre sus procesos reproductores.

PRIMERA LDU DE AUDIO REPRODUCIDA POR CADA RECEPTOR
25374
25373
25372
B/ITL - — — — — —
25370

26360 — — — — — — — — — — — — — — — — SRR L

253684 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — AR ------ - - - - -—-—---- B-----—--—--=-"=-"=-=-=-=——-—

N° SECUENCIA LDU
A
b

25367

2361 — — — — — —

25365

B/I4 - — — —

25363 T T T T T T T T T T T T T T T d
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140 0,150 0,160

TIEMPO (5)

‘ OPC1 opPc2 PC3 PC4 XPC5 OPC6 +PC7 PC8 PC9 APC10 ‘

Figura 6.27. Primera LDU del flujo de audio reproducida
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - sin algoritmo)

En la siguiente figura, se muestran los nimeros de secuencia de las LDUs
reproducidas por cada receptor en funcién del tiempo, durante un fragmento de 3
segundos, para poder apreciar mejor la informacion representada. Se muestra el
desfase existente entre los procesos reproductores del flujo de audio en los
diferentes receptores en un mismo instante de tiempo. Si nos fijamos en un instante
de tiempo y trazamos una linea vertical, podemos observar que el desfase entre los
procesos de reproduccion de los receptores que aparecen en los extremos (receptor
PC10, en color rojo, y receptor PC9, en color azul claro) es, aproximadamente, de
unas 100 LDUs, que se corresponden con unos 2000 milisegundos de asincronia
entre ambos receptores. En la figura se ha marcado un punto donde esta diferencia
es de 108 LDUs, correspondiendo a un adelanto del proceso reproductor del
receptor PC10 equivalente a 2160 milisegundos.
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N° SECUENCIA LDU DE AUDIO REPRODUCIDA
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Figura 6.28. Numero de secuencia de las LDUs de audio reproducidas
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - sin algoritmo)

Si nos fijamos en la LDU nimero 29.207 vemos que el PC10 la reproduce
unos 2250 milisegundos antes que el resto. En la figura también se puede apreciar
que, con la excepcién de PC10, las asincronias entre el resto de receptores estan
dentro de un margen de 180 milisegundos.

Se comprueba, por tanto, que, en ausencia de algoritmo de sincronizacion,

existe una asincronia en los procesos de reproduccion que sobrepasa el limite
fijado, de £120 milisegundos.

B) CON EL ALGORITMO DE SINCRONIZACION DE GRUPO

A diferencia de la configuracion anteriormente evaluada, en este caso, por
un lado, todos los receptores habran activado, desde la interfaz gréafica de usuario
de las aplicaciones, la opcion de sincronizacion mediante el algoritmo propuesto y,
por otro lado, al transmisor o Servidor de Flujos Multimedia, desde su interfaz
gréfica de usuario, se le han configurado los parametros necesarios para la correcta
ejecucion del algoritmo (ver figuras 6.12 y 6.13), con la finalidad de obtener
valores de asincronia dentro de los limites que aparecen en la siguiente tabla:

En este caso también se ha seleccionado el receptor PC10 como el receptor

maestro, en adelante PC_MAESTRO, que sera el tomado como referencia para la
sincronizacion de grupo entre receptores.
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Parémetro Valor
Asincronia Maxima permitida entre los reproductores
del flujo de audio (Sincronizacién de Grupo distribuida).
Maximo retardo de reproduccion permitido en los
reproductores de audio.

Asincronia Méaxima permitida entre los procesos
reproductores de los flujos de audio y video +80 ms
(Sincronizacion inter-flujo local).

+120 ms

1s

Tabla 6.9. Valores limite a cumplir
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)

A continuacién, se presenta un conjunto de figuras con datos
obtenidos durante la sesidén que demuestran el buen comportamiento del algoritmo
de sincronizacion de grupo propuesto durante la misma, para el entorno CAMPUS
evaluado.

En primer lugar, se presentan una serie de graficas que confirman el buen
funcionamiento de la sincronizacién de grupo distribuida y de la sincronizacion del
instante inicial de consumo, con respecto al flujo maestro. En segundo lugar se
evaluara la sincronizacion inter-flujo entre los flujos maestro y esclavo, localmente
en cada receptor.

B1. Sincronizacion de Grupo (distribuida)

e Retardos de reproduccién (playout delay) de los procesos
reproductores del flujo maestro de todos los receptores

A continuacion se muestra la figura 6.29 que representa el retardo de
reproduccién (playout delay)de los procesos reproductores del flujo de audio,
experimentado por los 10 receptores.

Como en el caso anterior, para suavizar las fluctuaciones de la gréfica y
mostrar con mas claridad la trama de valores, en la figura 6.29b se ha representado
la media movil de la serie de datos representados en la figura 6.29a, a partir de
conjuntos de 100 muestras. En ambas se representa el tiempo completo de la
sesion.
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RETARDO DE REPRODUCCION DE LOS RECEPTORES DE AUDIO
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Figura 6.29. Playout delay del flujo de audio de los receptores
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)
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Se puede observar el salto inicial en el retardo de reproduccion de los
receptores debido al arranque de las aplicaciones y al consumo de recursos inicial.

Se comprueba que los retados de reproduccion de los procesos
reproductores del flujo de audio de los receptores esclavos se van adaptando en
determinados puntos al retardo de reproduccién del proceso del receptor maestro
(PC_MAESTRO, en rojo), tomado como referencia (cuyos valores estan entorno a
los 500 milisegundos durante la sesion).

Para apreciar mejor este efecto, se muestra la figura 6.30, donde se ha
representado la misma grafica pero sélo con un receptor esclavo (PC1) y, ademas,
se han incluido los ajustes que ha sufrido el proceso reproductor de dicho receptor,
debido a las operaciones de ‘saltos’ y ‘pausas’ efectuadas por las acciones de
resincronizacion del algoritmo.

El proceso reproductor del flujo maestro en el receptor maestro no sufre
ajustes, ni debidos a la sincronizacién de grupo ni a la sincronizacion inter-flujo,
por lo que su estado de reproduccion fluctuard menos, tal como se comprueba en
las dos figuras anteriores.

RETARDO DE REPRODUCCION DE PC1 Y PC_MAESTRO

700

300

200 = = —m mmmmm m o o o -

PLAYOUT DELAY (ms)

100 +

.
04 — - - — - - - - - - - .~
.

-200

TIEMPO (5)

l — PC1 — PC MAESTRO @ AJUSTES PC1 l

Figura 6.30. Playout delay del flujo maestro del receptor maestro y de un Gnico
receptor esclavo. Ajustes en el receptor esclavo
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)

En la tabla 6.10 se muestran, para este entorno, los mismos parametros
representativos evaluados en entorno LAN.
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ESTADISTICAS
RECEPTOR

PC1

PC2

PC3

PC4

PC5

PC6

PC7

PC8

PC9

PC10

(MAESTRO)

Max. asincronia
positiva (ms)

120

120

160

140

100

140

110

110

100

Max. asincronia
negativa (ms)

-140

-110

-130

-120

-190

-130

-130

-130

Min. asincronia
(ms)

+10

Valor medio de la
Asincronia (ms)

-2,12

1,44

1,88

-1,28

2,17

0,23

2,17

0,73

Desv. estandar de
las asincronias
detectadas (ms)

67,36

54,47

65,76

62,82

56,44

56,88

60,23

53,8

Valor cuadratico
medio  asincronia

(ms?)

4437

2897

4225

3850

3113

3985

3154

3544

2821

N° mensajes de ‘accion’

(APP TIN) enviados

N° mensajes de ‘accion’

(APP ACT) enviados

42

N° mensajes
recibidos (APP
ACT)

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

N° mensajes
Feedback enviados
(RR Ext.)

225

222

222

225

219

230

213

227

220

230

Asincronia  max.
permitida  audio-
audio

+120

ms

N° asincronias
audio-audio

‘Saltos’ realizados
por el flujo de
audio (maestro)
debido a la sincr.
de grupo

60

42

57

51

44

50

40

43

39

‘Pausas’ realizadas
por el flujo de
audio (maestro)
debido a la sincr.
de grupo

56

46

58

50

44

48

39

53

38

N° de paquetes
RTP enviados

30200

Duracién muestra

flujo de audio (ms)

20

Tabla 6.10. Datos obtenidos de todos los receptores
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)
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En primer lugar se presentan los valores maximos, tanto positivos como
negativos de las asincronias detectadas por cada receptor. Puede observarse que en
todos los receptores, excepto en PC2 y PC5, se ha superado el valor maximo de
120 milisegundos por lo que se habran producido asincronias que deberan haber
sido corregidas pro nuestro algoritmo.

En ella también puede apreciarse la poca cantidad de paquetes de control
que envia el servidor durante la sesion. El servidor envia 1 s6lo paquete APP TIN
para indicar el instante de inicio de la reproduccion (Instante Inicial de Consumo)
y, posteriormente, durante la sesion envia 42 paquetes APP ACT de accion,
indicando acciones de resincronizacion en los receptores.

En este caso, tampoco ha sido necesario que el servidor enviara mas
paquetes de sincronizacion gruesa (APP TIN) para evitar situaciones de overflow
en los buffers de los receptores. Puede comprobarse en la figura 6.29, que el
playout delay no supera en ninguno de los receptores el tiempo de un segundo
configurado, desde la interfaz gréfica de usuario de la aplicacion rat del servidor,
como el limite maximo que si era sobrepasado forzaba el envio de un paquete APP
TIN durante la sesion.

Si se compara con la evaluacion en entorno LAN, en este caso el servidor
ha enviado 42 paquetes APP ACT, frente a los 26 enviados en aquella. Como era
de esperar, en este entorno el servidor ha detectado en méas ocasiones (42, méas de
un 50% mas) que, como minimo, uno de los procesos reproductores de algun
receptor estaba retrasado o adelantado méas de 120 milisegundos con respecto al
proceso reproductor del receptor maestro.

El servidor, durante la sesién evaluada, ha enviado 30200 paquetes RTP
con datos de audio (cada uno con muestras de audio correspondientes a 20
milisegundos de duracion). Por otro lado, los mensajes de control enviados por el
mismo (1 APP TIN y 42 APP ACT, es decir, 43 mensajes de control RTCP)
apenas suponen un 0,14 % del total de los paquetes transmitidos (de datos y de
control). Por otro lado, los mensajes de control enviados por los receptores (en
total 2233 mensajes RTCP RR extendidos, 22 menos que en la evaluacién en
entorno LAN, donde se enviaron 2255) apenas suponen un 6,88 % del total de los
paquetes transmitidos (de datos y de control) por las aplicaciones de audio durante
la sesion y un 7,39 % con respecto al nimero total de paquetes de datos enviados
(30200 paquetes RTP). Se puede comprobar gque estos valores son muy parecidos a
los obtenidos para el entorno LAN. En la tabla anterior se puede apreciar que los
receptores que han enviado un mayor y un menor numero de mensajes RR
extendidos han sido PC6 y PC_MAESTRO (con 230 mensajes) y PC7 (con 213
mensajes), respectivamente, valores similares a los obtenidos en entorno LAN.
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Tomando como asincronia méaxima, entre flujos de audio, *120
milisegundos, se puede comprobar cémo los receptores, en general, sufren de 0 a 3
situaciones de asincronia durante la sesién (situaciones en las que se ha superado
dicho valor), que son cantidades minimas. En concreto, de los nueve receptores, 2
receptores no han detectado ninguna asincronia, 2 receptores han detectado una
sola situacion de asincronia, 4 receptores han detectado dos situaciones de
asincronia y 1 receptor (PC1) ha detectado tres situaciones de asincronia. En este
caso, también, se ha recuperado la sincronizacion rapidamente y se ha mantenido
dentro de los limites de asincronia configurados (120 milisegundos).

Si analizamos el valor del pardmetro Valor cuadratico medio de la
asincronia detectada, se puede observar que en ningln receptor supera el valor
14400 milisegundos® (cuadrado del valor maximo de asincronia permitido de +120
milisegundos), consiguiéndose valores adecuados de sincronizacion de grupo
(distribuida) para flujos de audio poco acoplados en modo dialogo.

En la tabla también aparecen la cantidad de ‘saltos’ y ‘pausas’ que sufren
los procesos reproductores del flujo de audio (maestro) para ajustarse al punto de
reproduccion instantaneo del proceso del receptor maestro. El receptor que més
‘saltos’ ha experimentado en el proceso reproductor del flujo de audio ha sido el
receptor PC1 con 60 ‘saltos’ (dejando de reproducir 60 LDUs), mientras que el
receptor cuyo proceso reproductor ha sufrido menos ‘saltos’ ha sido PC9, que dejé
de reproducir 39 LDUs. En cuanto a las ‘pausas’, el receptor que mas ‘pausas’ ha
experimentado en su proceso reproductor de audio ha sido el receptor PC3, con 58
‘pausas’ (es decir, repitié en 58 ocasiones la reproduccion de una LDU anterior),
mientras que el receptor cuyo proceso reproductor ha sufrido menos ‘pausas’ ha
sido PC7, con 39 repeticiones de LDUs. A la vista de los datos de la tabla, parece
que el proceso reproductor del receptor PC9 era el que mas se aproximaba al punto
de reproduccién del receptor maestro durante la sesion, con 39 ‘saltos’ y 38
‘pausas’, mientras que el que mas se alejaba fue PC1, con 60 ‘saltos’ y 56
‘pausas’. En este entorno, a pesar de realizarse mas operaciones de ‘accion’, es
decir, mas ajustes en los procesos reproductores de los receptores (debidos a la
recepcién de un mensaje de accion del servidor, APP ACT), los valores maximo y
minimo de dichos ajustes son similares a los obtenidos durante la evaluacién en un
entorno LAN.

En la figura 6.31 se muestra, para cada receptor, la distribucién de los
ajustes que ha sufrido su proceso reproductor del flujo maestro, como
consecuencia de la recepcion de un paquete de ‘accion’ (APP ACT) enviado por el
servidor al detectar alguna situacién de asincronia en alguno de los receptores. Tal
como ya se ha comentado anteriormente, los ajustes reflejan los errores de
sincronizacion entre los procesos reproductores de los receptores y el proceso
reproductor del receptor maestro y, para una sincronizacion de calidad entre flujos
de audio poco acoplados, deberian mantenerse por debajo del valor comentado
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anteriormente de +120 milisegundos. En dichas gréaficas puede apreciarse, también,
que los procesos reproductores de los receptores sufren mas ajustes que en un

entorno LAN.
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Figura 6.31. Distribucién de los valores de ajuste del proceso
de reproduccion del flujo maestro de cada receptor
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)
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En la figura 6.32 se muestra para cada receptor el valor cuadratico de
dichos ajustes a la largo de la sesion. Se ha resaltado, mediante una linea roja, el

valor de 14400 milisegundos?, que es el valor maximo permitido.
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Figura 6.32. Valor Cuadrético del Error de Sincronizacion
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)
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En este entorno algunos receptores sobrepasan este valor en ocasiones muy
concretas (sin embargo, el valor medio del error cuadratico de la sesi6on no lo
supera), pero rapidamente se detecta la situacién de asincronia y es corregida por el
algoritmo. La mayor parte del tiempo de la sesién los valores estan por debajo de
dicho valor. Sélo se han representado errores de cada receptor, almacenados en los
instantes en que éstos reciben un mensaje de ‘accién’ que el servidor envia cuando
detecta asincronias por encima de 120 milisegundos. Si no envia mensajes es

porque no detecta que se supere dicho valor y, por consiguiente, se supone que el
error cuadrético de todos los receptores esta por debajo de 14.400 milisegundos®.

En la tabla 6.11 aparecen los valores mas representativos comentados

(excluyendo los del receptor maestro).

ESTADISTICAS RECEPTOR VALORES

Maxima asincronia positiva detectada (ms) 160 (PC3)
Maéxima asincronia negativa detectada (ms) -190 (PC6)
Valor minimo de asincronia detectado 0
Méximo valor cuadratico medio de la asincronia detectada (ms?) 4437
Media del valor cuadratico medio de todos los receptores 3558,44
N° mensajes de ‘accion’ (APP TIN) enviados por servidor 1
N° mensajes de ‘accion’ (APP ACT) enviados por servidor 42
N° méaximo de de mensajes recibidos del servidor (APP ACT) 42

- . . 230 (PC6y

(0]

N° maximo de mensajes Feedback enviados por receptor (RR Ext.) PC_MAESTRO)
N° minimo de mensajes Feedback enviados por receptor (RR Ext.) 213 (PC7)
Asincr. Max. permitida audio-audio respecto al receptor maestro +120 ms

‘- . . . . . 3 (PC1)
N° maximo/minimo de asincronias audio-audio en un receptor 0 (PC2, y PC5)
N° méximo/minimo de ‘saltos’ realizados por el flujo de audio 60 (PCL)/
(maestro) de un receptor debido a la sincronizacion de grupo 39 (PC9)
N° mé&ximo/minimo de ‘pausas’ realizadas por el flujo de audio 58 (PC3)
(maestro) de un receptor debido a la sincronizacion de grupo 39 (PC7)
Numero de paquetes RTP enviados 30200
Duracion muestra flujo de audio (ms) 20

Tabla 6.11. Valores mas representativos

(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)
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Si comparamos la media de los valores medios de cada uno de los
receptores, que en este caso es de 3558,44 milisegundos?, con respecto al mismo
valor obtenido en la evaluacién en entorno LAN, de 4548,11 milisegundos2 (tabla
6.11), podemos observar gque en este caso es inferior. Esto puede ser debido a que,
en este caso, al realizarse mas ajustes que en entorno LAN, se ha mantenido el
error cuadratico en unos niveles inferiores a los obtenidos en dicho entorno.

Del analisis de los datos anteriores se puede concluir que, en entorno
CAMPUS, el mecanismo de sincronizacion de grupo de flujos multimedia ha
funcionado correctamente a lo largo de la sesién evaluada.

e Numero de Secuencia de las LDUs del flujo maestro reproducidas en
cada receptor

Veamos si el nimero de secuencia de la LDU que reproduce cada receptor
en cada instante coincide para corroborar el funcionamiento del algoritmo.

En primer lugar se ha comprobado que el instante de inicio de la
reproduccién coincide en todos los receptores ya que todos los receptores
comenzaron la reproduccion de la primera LDU transmitida (cuyo numero
escogido aleatoriamente por la fuente, en este caso, fue el 7895) en el mismo
instante de tiempo, tal como se puede apreciar en la siguiente figura.

PRIMERA LDU DE AUDIO REPRODUCIDA POR CADA RECEPTOR

7897

L

7895 ]

N° SECUENCIA LDU

LI

7893 4 — = — — m—m — m mmm — e — m -

7892

TIEMPO (ms)

‘ OPC1 APC2 PC3 PC4 OPCs5 +PC6 +PC7 —PC8 PC9 <©PC_MAESTRO ‘

Figura 6.33. Primera LDU del flujo maestro reproducida
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)
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Podemos concluir, pues, que el mecanismo de sincronizacion del instante
inicial de consumo ha funcionado correctamente también en este entorno.

A continuacién, en la figura 6.34 se representan un conjunto de LDUs
cuyos datos han sido obtenidos durante la sesién de evaluacion.

N° SECUENCIA LDUs DE AUDIO REPRODUCIDAS

41000

31000—————————————————————————————————————X—x ———————————————

X
21000+ ————————————————————— )&g( —————————————————————————————
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‘ oPCl1 xPC2  PC3 PC4 xPC5 oPC6 ¢PC7 aPC8 PC9 XPCiMAESTRO‘

Figura 6.34. Numero de secuencia de las LDUs de audio reproducidas

La figura 6.35 muestra un intervalo reducido de tiempo donde se
representa el nimero de secuencia de una de las LDUs que cada receptor esta
reproduciendo en dicho intervalo para poder, asi, analizar mejor el grado de
sincronizacion existente durante el mismo.

En dicha figura se puede observar cémo cuando el receptor maestro (en
rojo) esta reproduciendo la LDU nimero 23252, los receptores PC3, PC4, PC7 y
PC9 estan reproduciendo la misma (por tanto, estan sincronizados con el maestro),
el receptor PC8 (en azul) estd reproduciendo la LDU 23249 (por tanto, esta
retrasado 60 milisegundos con respecto al receptor maestro); los receptores PC2 y
PC6 estan reproduciendo la LDU 23255 (por tanto, estdn adelantados 60
milisegundos con respecto al receptor maestro). Por otro lado, el receptor PC5 (en
morado) habra reproduciendo la LDU 23252, 50 milisegundos antes (por tanto,
estara adelantado 50 milisegundos con respecto al receptor maestro), mientras que
el receptor PC1 habra reproducido la LDU 23249, también 50 milisegundos antes
(con lo que, si mantiene la tasa de reproducciéon de una LDU cada 20
milisegundos, reproduciria la LDU 23252 unos 10 milisegundos después que el
maestro y, por tanto, iré retrasado ese tiempo con respecto a aquél).
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LDU REPRODUCIDA EN UN INTERVALO
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Figura 6.35. NUmero de secuencia de LDU reproducida en un intervalo reducido
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)

Como se puede observar, en el intervalo representado, las diferencias en el
estado de reproduccién de los receptores esclavos, con respecto al proceso del
receptor maestro, estan dentro de los limites de asincronia maxima permitidos
(120 milisegundos, representados por un cuadrado de color rojo, centrado en la
muestra reproducida por el receptor maestro) para flujos de audio poco acoplados
en modo dialogo.

En la figura 6.36 se han representado 40 muestras obtenidas durante la
sesion, superpuestas, tomando diferencias relativas, de tiempos (eje x) y de niumero
de LDU reproducida en cada instante (eje x y eje y, respectivamente). Se estara
sincronizado si los puntos representados estdn dentro del cuadro rojo que
representa una asincronia de £120 milisegundos.

En la figura hay representados 370 puntos correspondientes a la muestra
reproducida por el receptor maestro (en rojo, centrada en el punto (0,0)) y cada una
de las muestras reproducidas por cada receptor en 40 instantes diferentes. Se puede
observar en la misma que en la reproduccion de estas muestras apenas se han
producido asincronias, ya que, practicamente la totalidad de los puntos estan
dentro del cuadro, y que los puntos estan repartidos por dentro del mismo,
indicando que los puntos de reproduccidn de los receptores oscilan alrededor del
punto de reproduccion del receptor maestro en cada instante.

268



Capitulo 6. Evaluacion Objetiva y Resultados

SUPERPOSICION DE VARIOS INTERVALOS

DIFERENCIA LDUs REPRODUCIDAS
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Figura 6.36. Superposicion de 40 muestras
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)

Aungue no se aprecia el nimero de puntos que coinciden (debido a la
superposicion), en la figura sélo se han quedado fuera del cuadro rojo 34 puntos, es
decir un 9,1 % del total de las muestras representadas (que son 40 muestras, frente
a las 30200 enviadas en la sesién).

Si se compara con el resultado obtenido en la evaluacion LAN, en este
caso se producen mas situaciones de asincronia, tal y como ya habiamos detectado
anteriormente con los parametros evaluados anteriormente. No obstante, el nimero
de puntos que caen fuera del cuadro sigue siendo muy pequefio (menos del 10 %).
Ademas, se ha analizado el orden de los puntos que caen fuera del cuadro, y se ha
detectado que no es consecutivo por lo que el algoritmo corrige estas situaciones
de asincronia ya que en el conjunto de muestras posteriores a un conjunto donde
habia asincronia se ha comprobado minuciosamente que caen todas dentro del
cuadro.

B2. Sincronizacion inter-flujo (local) en cada receptor

Veamos ahora el comportamiento de la sincronizacién inter-flujo,
localmente en cada receptor, entre los procesos de reproduccion de los flujos
maestro y esclavo. Como en el caso anterior, la asincronia maxima permitida entre
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los flujos de audio y video fijada como objetivo a respetar es de £80 milisegundos
para una sincronizacion inter-flujo de buena calidad. El algoritmo propuesto
funcionara correctamente, en este entorno, si mantiene los valores de asincronia
entre los procesos reproductores por debajo de los limites de £80 milisegundos,
corrigiendo las posibles asincronias detectadas que superen dichos limites. En
caso de superarse en situaciones puntuales, se debera mantener siempre por
debajo del limite superior de +160 milisegundos.

e Retardo de reproduccidon (playout delay) de los procesos reproductores
de los flujos maestro y esclavo

A continuacion, se va a comprobar si ambos flujos se reproducen
simultdneamente, mediante el analisis de su playout delay en cada instante.

En este caso, tampoco se considera necesario mostrar el comportamiento
de cada uno de los receptores esclavos, por lo que s6lo se incluird el
comportamiento de uno de ellos y el del propio receptor maestro. En las figuras
6.37 y 6.38 (las gréaficas 6.37a y 6.38a representan los datos reales, mientras que
las figuras 6.37b y 6.38b reflejan el resultado de suavizar los datos reales con la
media mavil de los datos tomando conjuntos de 100 muestras), se muestran los
retardos de reproduccion de los flujos maestro (audio) y esclavo (video)
correspondientes a los receptores PC_MAESTRO y PC1, respectivamente. Para
poder entender mejor las gréficas, también se ha incluido la asincronia detectada
entre los procesos reproductores de ambos flujos y los ajustes que ha sufrido el
proceso reproductor del flujo esclavo, como consecuencia de la aplicacion del
algoritmo propuesto. También se puede apreciar en ambas, el elevado ajuste inicial
que sufre el proceso de reproduccién del flujo esclavo (video) debido a los motivos
ya explicados.

Durante la sesidn, los procesos de reproduccion del flujo esclavo en los
receptores PC_MAESTRO y PC1 sufren 163 y 76 ajustes, respectivamente, que,
como se puede comprobar, son todos de méas de 40 milisegundos (valor
configurado en las aplicaciones como umbral de asincronia maxima permitida por
las mismas antes de enviar un mensaje de sincronizacién a través de mbus). Tal y
como se puede apreciar, las asincronias detectadas durante la sesion estan, durante
la mayor parte del tiempo, dentro de los limites de +80 milisegundos esperados. De
ahi que los valores cuadraticos medios de la misma sean menores que 6400
milisegundos®. Ademéas, como era de esperar, y como ya ha sido justificado
anteriormente, los ajustes sufridos por el proceso reproductor del receptor maestro
son inferiores a los del resto de receptores (aungue s6lo se haya mostrado el
comportamiento de PC1l). En la tabla 6.12 se muestran los datos mas
representativos en cuanto a la sincronizacion inter-flujo.
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PLAYOUT DELAY-ASINCRONIAS-AJUSTES (ms)
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DATOS DEL RECEPTOR PC_MAESTRO

» o® e o  OGNO @ CUNEDIDG WaADIO® ™ & GO 00 000000 GH® B0 (1] (X1 J
0
. - ® o0 @wocumm® ¢ o' oo L4 oo o o ® o e
° ° ° o ° o o ° °
1008 - — — - — — — — — — — — & — — — — — — o0 — — — — . - - & - - - — - - - — - == — = — = — - - ————
° . (1) °
-200 T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
TIEMPO (s)
—— Playout flujo de audio —— Playout flujo devideo Asincronia detectada entre flujos o Ajustes flujo de video
a) Datos reales
DATOS DEL RECEPTOR PC_MAESTRO
600
500
400 -
300
200 — — —mmm m m e m e e -
100 +
4 o® e O  OGRO ©® CUEDIDO WEDIO & & GO 00 000000 GO ©0 8 (1] (X1 J
0 | _ _ _
o - ® 00 ®oomEN® ¢ o o0 oo o0 o o ® o e
° ° ° ° ° o o ° °
-100 & LR ° ° °
° . (1) °
-200 T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
TIEMPO (s)
— Playout flujo de audio —— Playout flujo devideo Asincronia detectada entre flujos o Ajustes flujo de video

b) Media movil (conjuntos de 100 muestras)

Figura 6.37. Playout delay de los dos flujos reproducidos por PC_ MAESTRO,

asincronia detectada y ajustes del reproductor del flujo esclavo
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)
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DATOS DEL RECEPTOR PC1
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b) Media movil (conjuntos de 100 muestras)
Figura 6.38. Playout delay de los dos flujos reproducidos por PC1, asincronia

detectada y ajustes del reproductor del flujo esclavo
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)
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ESTADISTICAS PC10
RECEPTOR PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PCB | PCT | PCB | PCY | PCIO/

LG SRl 120 | 110 | 160 | 129 | 100 | 119 | 110 | 110 80 60
positiva (ms)
T SEITET 169 | -170 | -169 | -199 | -139 | -229 | -169 | -139 | -169 -119
negativa (ms)
Minimo valor de la
asincronia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
detectada.
Valor medio de la 8 11 13 11 5 9 5 4 5 1

asincronia (ms)

Desviacion estandar
de las asincronias 18 21 17 19 18 19 19 19 20 19
detectadas (ms)

Valor cuadratico
medio de la 387,37 | 542,05 441 483,25 | 361,31 | 451,97 | 379,18 | 385,59 | 430,29 459,12
asincronia (ms?)‘®

N° mensajes mbus

. 76 367 84 177 78 180 134 126 159 163
enviados

Asincronfa maxima
audio-video (xms) Umbral Configurada: +40©® Méaxima permitida: +80ms
configurada

N° asincronias

o 13 11 14 23 12 15 9 10 13 12
audio-video

‘Saltos’ realizados
por el flujo de video
(esclavo) debido a la
sincr. inter-flujo

72 186 73 120 69 109 101 104 136 101

‘Pausas’ realizadas
por el flujo de video
(esclavo) debido a la
sincr. inter-flujo *

46 282 56 131 49 137 93 79 85 136

Duracién muestra

flujo de video (ms) 40

Tabla 6.12. Datos obtenidos de todos los receptores
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)

% Para el célculo de estos valores no se ha tenido en cuenta los ajustes debidos al inicio de
las aplicaciones.

® Se ha seleccionado una asincronia méxima entre los procesos reproductores de audio y de
video, permitida desde las aplicaciones, de +40 milisegundos, para que se inicien las
acciones correctoras antes de que se supere el limite maximo permitido que sera de +80
milisegundos, lo cual se contabilizaria como una situacidn de asincronia.
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Si nos fijamos en los valores (positivos y negativos) de maxima asincronia
detectada en los receptores, vemos que todos han sufrido alguna situacion de
asincronia ya que se supera el limite de +80 milisegundos. Ademas se puede
apreciar que en algun momento los receptores PC1, PC2, PC3, PC6, PC7 y PC9
han superado el limite superior de £160 milisegundos en el valor de asincronia.
Esto sucede en momentos puntuales y la situacion es rapidamente corregida por el
algoritmo, tal y como se comprobara posteriormente. También se puede apreciar
que el receptor maestro es el que menores valores maximos de asincronia detecta.

Cuando se detecta que la asincronia entre flujos supera un determinado
umbral (como en el entorno LAN, en las aplicaciones se ha fijado un umbral de
+40 milisegundos), el proceso reproductor del flujo maestro envia un mensaje
mbus al proceso reproductor del flujo esclavo para que corrija o ajuste su estado de
reproduccién y se recupere la sincronizacion. En la tabla anterior aparecen el
nimero de mensajes mbus enviados. El receptor que mas mensajes mbus ha
enviado fue PC2, con 367 mensajes, mientras que el que menos mensajes envié fue
el receptor PC1, con 76.

En la figura 6.39 se muestra la distribucion de los ajustes que ha sufrido el
proceso reproductor del flujo esclavo (de video) de cada receptor para adaptarse al
estado del proceso reproductor del flujo maestro (de audio). Puede observarse que
los ajustes que superan los limites establecidos de +80 milisegundos son minimos
en todos los receptores, asi como que no existen ajustes por debajo de 40
milisegundos. La mayoria de los ajustes estan en las franjas [-80, -40] y [40, 80]
milisegundos, como era de esperar.

La superacion del limite de £80 milisegundos en cada receptor ha sido
contabilizada como una situacion de asincronia. En la tabla anterior aparece el
nimero de asincronias detectadas en cada receptor. El receptor que en el que méas
asincronias se detectaron fue PC4 con 23, mientras que, por otra parte, el receptor
gue menos situaciones de asincronias detecté fue el receptor PC7, con 9
asincronias detectadas (menos, incluso, que las detectadas por el receptor maestro).
Como ya se ha comentado, para corregir dichas situaciones de asincronias, los
procesos reproductores del flujo esclavo de cada receptor han tenido que corregir
su estado mediante acciones de ‘saltos’ y ‘pausas’. El proceso reproductor del
receptor que mas ‘saltos’ realizd durante la sesion fue el de PC2, dejando de
reproducir 186 LDUs’, mientras que el del receptor PC5 fue el que menos ‘saltos’
sufrid, con 69 LDUs no reproducidas. Por otro lado, el proceso reproductor del
receptor que mas ‘pausas’ ha sufrido durante la sesion fue el de PC2 con 282
repeticiones de una LDU anterior, mientras que el del receptor PC1, con 46, fue el
gue menos ‘pausas’ sufrid. Cabe destacar que, en este caso, el receptor maestro no
fue el que menos ajustes realiza en la reproduccion del flujo esclavo, como se
podria esperar.
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Figura 6.39. NUmero de veces que aparece un determinado ajuste en el proceso
reproductor del flujo esclavo
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)
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Al igual que para la sincronizacion de grupo, para evaluar la
sincronizacion inter-flujo, un pardmetro significativo es el valor cuadratico del
error de sincronizaciéon. Si nos centramos en el valor cuadratico medio de las
diferencias entre los estados de los procesos reproductores de ambos flujos, el
algoritmo funcionaré correctamente si es capaz de mantener dicho valor, es decir,
el valor cuadratico medio de las diferencias detectadas entre los procesos
reproductores de ambos flujos, por debajo del valor 6400 milisegundos®
(correspondiente a una asincronia de £80 milisegundos) o, en el peor de los casos,
por debajo del valor 25600 milisegundos® (correspondiente a una asincronia de
+160 milisegundos). En la tabla 6.12 puede apreciarse que el minimo valor medio
del error cuadratico de la asincronia le corresponde al receptor PC5, con 361,31
milisegundos®. Por otro lado el receptor con el valor medio mas alto es el receptor
PC2, con 542,05 milisegundos®. Estos valores son ligeramente mas altos que los
obtenidos en el entorno LAN. Si comparamos la media de dichos valores, que es
de 432,11 milisegundos® con el mismo valor obtenido en la evaluacion en entorno
LAN, que era de 310,75 milisegundos® (tal como aparece en la tabla 6.8), vemos
que, en este caso, es 100 unidades superior, tal como era de esperar.

En la figura 6.40 se muestran una serie de gréaficas con la distribucion de
los valores cuadraticos de los errores de sincronizacion detectados en las
aplicaciones durante la sesion. Puede observarse que durante practicamente la
totalidad del tiempo de la sesion los valores permanecen por debajo de los 6400
milisegundos?, superandose esta cantidad en muy pocas ocasiones. Aln asi,
durante la sesion evaluada, la cantidad de 25600 milisegundos’® no es superada por
3 de los receptores (PC5, PC8 y PC_MAESTRO), es superada sélo en una ocasién
por 5 receptores (PC1, PC3, PC4, PC7 y PC9) y en dos ocasiones por 2 receptores
(PC2y PC6).

A pesar de los instantes puntuales donde se supera la asincronia maxima
aceptada por los usuarios, la evaluacion subjetiva del algoritmo propuesto, ha sido
favorable, calificando los ‘efectos extrafios’ detectados como imperceptibles o
perceptibles pero poco molestos, tal como se vera posteriormente, en el capitulo
correspondiente a dicha evaluacion.

En la tabla 6.13 se presentan los valores méas representativos comentados.
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Figura 6.40. Valor cuadratico del error de sincronizacion inter-flujo
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c VALORES
ESTADISTICAS RECEPTOR MEDIOS
Max. asincronia positiva detectada (ms) 160 (PC3)
Max. asincronia negativa detectada (ms) -229 (PC6)
Minima asincronia detectada (ms) 0
Valor cuadratico medio méximo de la asincronia detectada en
2 542,05
un receptor (ms®)
Media de los valores cuadraticos medios 432,11
N° maximo/minimo de mensajes mbus enviados por un receptor 37667((PP512))
Asincronia maxima permitida audio-video (+ ms) +80
Asincronia maxima configurada audio-video (£ ms) +40
NuUmero maximo/minimo de asincronias audio-video detectadas 23 (PC4)
en un receptor 9 (PC7)
N° maximo/minimo de ‘saltos’ realizados por el flujo de video 186(PC2)
(esclavo) de un receptor debido a la sincr. inter-flujo 69 (PC5)
N° méaximo de ‘pausas’ realizadas por el flujo de video (esclavo) 282 (PC2)
de un receptor debido a la sincr. inter-flujo 46 (PC1)
Duracién muestra flujo de video (ms) | 40

Tabla 6.13. Valores mas representativos
(aprendizaje a distancia - CAMPUS - con algoritmo)

6.3.2. Evaluacion y Resultados del Algoritmo de
Sincronizacion obtenidos en la Aplicacion de Televigilancia.

En este apartado se muestra la evaluacion objetiva de la aplicacion de
televigilancia en los entornos LAN y CAMPUS, de dos formas: por un lado, sin
ejecutar el algoritmo de sincronizacién propuesto y, por otro lado, ejecutando el
algoritmo, para, asi, poder comparar los resultados obtenidos.

Ya que en la aplicacion de televigilancia se transmiten flujos

independientes desde fuentes independientes, tal y como se explicé en el apartado
6.2.2, para poder obtener la sincronizacién de la reproduccion de los flujos entre
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los receptores (sincronizacién de grupo) en dicha aplicacién sera necesario simular
la reproduccion de uno de los flujos (elegido de entre los involucrados en la propia
aplicacién), de forma ficticia, en aquellos receptores en los que no corresponde su
reproduccién. En nuestro caso se ha escogido el flujo de audio, por ser mas
restrictivo, y sera el considerado como flujo maestro o de referencia, tanto para la
sincronizacion de grupo (distribuida), como, también, para la sincronizacion inter-
flujo (local) en cada receptor.

Por tanto, para poder incluir el mecanismo de sincronizacion distribuido
propuesto, en todos los receptores se tendra que ejecutar algun tipo de herramienta
que se encargue de garantizar dicha sincronizacién. Aprovechando las
modificaciones realizadas en las herramientas utilizadas en la aplicacion anterior,
se han realizado una serie de modificaciones en la herramienta de audio (rat) para
gue sea ésta la encargada de mantener la sincronizacién. El escenario
implementado se muestra en la siguiente figura:

FUENTES TRANSMISORAS

Fuente Sincronizadora
Fuente de Audio (rat)

Fuente de
Video 2

e
L

Fuente de

Video 1
(vic)
\

. Réd IP
(LAN/CAMPUS)

. Mensajes RTCP de
A} o - .z
\,_sincronizacion
N

LI
\
\
\
\
\

Médulo
Sincronizador
(rat modificado)

Receptor
Audio (rat)
(Referencia)

Receptor
Video 2

Médulo
Sincronizador
(rat modificado)

Receptor
Video 1
(vic)

Y

A

(vic) _
x

~| REPRODUCCION SINCRONIZADA |-

RECEPTORES EN SALA DE CONTROL

Figura 6.41. Escenario de la aplicacién de Televigilancia
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En este escenario tampoco se implementa ningin algoritmo de seleccion
de un receptor como maestro sino que se fija como receptor maestro a aquel que
esté reproduciendo el flujo maestro. Por tanto, el receptor maestro seré el receptor
del flujo de audio, que estara ejecutando la herramienta rat, y que seré el que esté
emitiendo el sonido por sus altavoces. Por otro lado, en los otros dos receptores se
ejecutard la herramienta correspondiente al flujo esclavo (vic) y, ademéas, como
herramienta de sincronizacién de grupo, la version modificada de la herramienta
rat que servira para la sincronizacion de grupo entre receptores. En adelante, a esta
version modificada de la herramienta rat, se la llamard ‘rat modificado’. La
modificacion realizada es muy sencilla y consiste, simplemente, en la eliminacion
de todo el procesamiento de los paquetes RTP de audio de la aplicacion, dejando
Unicamente la ejecucion del mecanismo de sincronizacion de grupo propuesto (y
por lo tanto, no emitira audio por los altavoces). A todos los efectos, se trata de un
médulo sincronizador de grupo que se ejecuta en los receptores esclavos, cuya
funcion sera la de mantener sincronizada la reproduccion de los flujos de video con
la del flujo de audio en el receptor maestro. De esta manera se aprovecha el trabajo
realizado modificando el codigo fuente de la aplicacion rat y no se ha tenido que
desarrollar una aplicacién especifica para la sincronizacion de grupo.

En cada una de las fuentes se ha ejecutado la herramienta correspondiente,
es decir, rat en la fuente transmisora del flujo de audio (que sera la fuente
sincronizadora) y vic en cada una de las fuentes transmisoras de flujo de video.
Por otro lado, en el receptor del flujo de audio (receptor maestro o de referencia
para la sincronizacién de grupo) se ha ejecutado la herramienta rat, mientras que
en los dos receptores de los flujos de video 1y 2, se ha ejecutado la herramienta
vic junto con la herramienta sincronizadora (‘rat modificado’).

En este caso, mediante el algoritmo de sincronizacién de grupo entre
receptores se conseguird que todos ellos reproduzcan el flujo de audio de forma
sincronizada (de forma real en uno de ellos y de forma ficticia en los demas). Por
otro lado, mediante el algoritmo de sincronizacion inter-flujo (que so6lo se ejecutara
en los receptores de flujos de video ya que en el receptor de audio sélo se
reproduce un flujo), el proceso reproductor ficticio forzara la sincronizacion de la
reproduccién del flujo de video, consiguiendo indirectamente la sincronizacién del
mismo con el flujo de audio que esta reproduciéndose realmente en el receptor de
referencia.

Por tanto, como realmente es como si se reprodujera el flujo de audio en
todos los receptores, se va a analizar objetivamente el comportamiento de los
procesos reproductores de dicho flujo para evaluar la sincronizacion de grupo entre
los receptores. Posteriormente, se evaluara la sincronizacion inter-flujo realizada
entre los flujos de audio y video en los dos receptores de video, comprobando los
errores de sincronizacion detectados. Por dltimo se comprobara mediante el
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analisis del playout delay de los 3 flujos de la aplicacién el grado de sincronizacion
conseguido entre sus procesos reproductores.

6.3.2.1. Entorno LAN

A continuacion se muestra la evaluacion realizada para la transmision de
los tres flujos multimedia (uno de audio y dos de video) desde tres fuentes
independientes, hacia tres receptores independientes situados en la misma red local
(red de laboratorios del Campus de Gandia). Se transmitieron los flujos de audio y
video capturados en directo desde el laboratorio por dos camaras de video y un
micréfono, cada uno conectado a un transmisor independiente (ordenador personal
equipado con los dispositivos de captura adecuados).

A) SIN ALGORITMO

En este caso, también se ha sincronizado los relojes de todos los equipos
involucrados mediante NTP para poder disponer de la referencia de tiempos
comun con el fin de comparar los parametros obtenidos durante la sesion, pero no
se ejecuta ningun algoritmo de sincronizacion.

e Retardos de reproduccién (playout delay) de los procesos
reproductores del flujo de referencia (audio) en todos los receptores

A continuacién, en la siguiente figura se muestra el playout delay
calculado por los procesos reproductores del flujo de audio y flujos de referencia.
Con independencia de la version de la herramienta ejecutada (rat completo o ‘rat
modificado’), en todas ellas se calculara el playout delay que proporcionard una
idea del grado de sincronizacion de grupo existente entre los receptores.

En ambas graficas puede apreciarse que, durante la sesion, la diferencia
entre los valores calculados por el receptor de audio y los calculados por los
modulos sincronizadores de los receptores de video, se mantiene entre 50 y 80
milisegundos, aumentando ligeramente a lo largo de la sesidn. Con el tiempo se
habrian superado valores de 120 milisegundos, tomados como valor méaximo
permitida en la aplicacién anterior.
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e Numeros de secuencia de las LDUs del flujo de audio(maestro)
reproducidas (real o ficticiamente) en cada receptor

Si nos fijamos en la primera LDU reproducida real o ficticiamente por los
tres receptores, representada en la figura 6.43, vemos que existe ya una asincronia
en el instante inicial de reproduccién. Por un lado el receptor de audio y los
receptores de video reproducen la primera LDU (cuyo valor escogido por el
transmisor para la misma es 55.755), con un desfase de 170 milisegundos.

DESFASE INICIAL ENTRE MODULOS DE SINCRONIZACION

55770

55765

55760
170 milisegundos

557554 ]

55750

N° SECUENCIA LDU

BSTAS - — — — — — — — — — —

BBTA0 - — — — — — — — — — — — —

55735
0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 013 0,15 0,18 0,20

TIEMPO (s)

‘ #RECEPTOR AUDIO WRECEPTOR VIDEO 1 ARECEPTOR VIDEO 2 ‘

Figura 6.43. Primera LDU del flujo de audio reproducida
(real y ficticiamente)
(televigilancia - LAN - sin algoritmo)

Si observamos, ahora, los nimeros de secuencia de las LDUs del flujo de
audio reproducidas de forma real (receptor de audio) o de forma ficticia (receptores
de video), representados en la figura 6.44, vemos que en el intervalo de 1 segundo
representado existe una asincronia entre el receptor de audio y los receptores de
video que esta en torno a los 150 milisegundos (en este caso, se ha utilizado la
opcion por defecto de la aplicacion rat, en la que las LDUs del flujo de audio
contienen muestras correspondientes a una duracion de 40 milisegundos). Se ha
elegido un segundo del final de la sesion donde la asincronia se ve mas claramente
ya que, como se ha indicado anteriormente, ésta aumentaba a medida que avanzaba
la sesion.

283



Capitulo 6. Evaluacién Objetiva y Resultados

NUMERO DE SECUENCIA LDU DE AUDIO (REAL O FICTICIA) REPRODUCIDA

4
[}
=3 A
150 milisegundos o .
5235 4 - A
[
l " -
> - Py
39 * .
< o L]
o : v
o 2y []
2 A
@ 5225 4 ) ] -
>
. A
* .
A.
K3 [}
A
[} -
5215 . . . . . . . . .
600,00 600,10 600,20 600,30 600,40 600,50 600,60 600,70 600,80 600,90 601,00

TIEMPO (5)

‘ ¢ RECEPTORDEAUDIO W RECEPTORDE VIDEO1 A RECEPTOR DE VIDEO 2 ‘

Figura 6.44. Namero de secuencia de las LDUs de audio reproducidas
(real y ficticiamente)
(televigilancia - LAN - sin algoritmo)

¢ Instante de inicio de la reproduccién de los diferentes receptores

También se ha comprobado que los diferentes receptores inician la
reproduccion de los tres flujos ‘reales’ (en cada receptor un flujo diferente) en
diferentes instantes de tiempo.

En la siguiente figura se muestra el instante en que cada receptor
reproduce el contenido del primer paquete RTP del flujo correspondiente. Se
aprecia claramente que existe un desfase en el inicio de la reproduccion que llega
casi a los 10 segundos entre el inicio de la reproduccion del flujo de audio en el
receptor de audio y el inicio del flujo de video 1, y un desfase de unos 6,1
segundos entre el inicio de la reproduccion del flujo de audio y el inicio de la
reproduccién del flujo de video 2.

284



Capitulo 6. Evaluacion Objetiva y Resultados

INSTANTE DE INICIO DE LA REPRODUCCION
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Figura 6.45. Instante de inicio de la reproduccion de los tres flujos
(televigilancia - LAN - sin algoritmo)

Con los resultados obtenidos podemos afirmar, por tanto, que, en ausencia
de algoritmo de sincronizacion, existe una asincronia en los procesos de
reproduccion de los tres flujos involucrados en la aplicacion de televigilancia
implementada.

B) CON EL ALGORITMO DE SINCRONIZACION DE GRUPO

En este caso se ha repetido la prueba anterior pero esta vez activando las
opciones de sincronizacion en las herramientas utilizadas. Para esta aplicacion no
se ha configurado ningun limite de asincronia maxima permitida entre flujos de
audio ya que, realmente, solo existe un receptor que va a reproducir audio
(emitiendo sonido). Ademas, en las aplicaciones se ha configurado el umbral
superior de +80 milisegundos como maxima asincronia permitida entre los
procesos ficticios de reproduccion de audio de los moédulos sincronizadores (‘rat
modificado”) y los procesos reproductores de video (vic), para evitar que se estén
constantemente enviando mensajes mbus internamente en los dos receptores de
flujo de video.

Como se ha comentado, se ha tomado como receptor maestro de referencia
al receptor del flujo de audio para la sincronizacion de grupo (distribuida) y al flujo
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de audio ficticio como flujo maestro para la sincronizacion inter-flujo en los
receptores de video. Los procesos reproductores del flujo de video en los
receptores esclavos recibirdn mensajes mbus procedentes del modulo de
sincronizacion (‘rat modificado”) y se ajustaran al estado que dichos médulos les
indiquen. Los mddulos de sincronizacion recibiran mensajes RTCP de ‘accién’
(APP ACT) del servidor que traduciran en mensajes mbus hacia los procesos
reproductores del flujo de video del receptor.

Por tanto, en esta aplicacion existiran los dos procesos de sincronizacion
que incluye el algoritmo propuesto: por un lado, el de sincronizacion de grupo
(integrado en la herramienta rat en el receptor de audio y los mddulos de
sincronizacion en los receptores de video) y, por otro lado, el de sincronizacién
inter-flujo (integrado en los médulos de sincronizacion y la herramienta vic).

En primer lugar, se van a presentar gréficas del funcionamiento de la
sincronizacion de grupo distribuida y la sincronizacion del instante inicial de
consumo, con respecto al flujo de referencia. En segundo lugar se evaluara la
sincronizacion inter-flujo entre el flujo ficticio de referencia y el flujo de video,
localmente, en cada uno de los receptores de flujo de video. En tercer lugar, se
evaluara el grado de sincronizacién en la reproduccion de los tres flujos reales,
cada uno reproducido en un receptor independiente.

B1. Sincronizacion de Grupo (distribuida)

e Retardos de reproduccién (playout delay) de los procesos
reproductores del flujo de referencia de todos los receptores

A continuacion se muestra la figura 6.46, que representa el retardo de
reproduccién del flujo de audio experimentado por los 3 receptores. En la figura
6.46b representa la media movil de la serie de datos representada en la figura 6.46a,
a partir de conjuntos de 100 muestras. En ambas figuras se representa el tiempo
completo de la sesidn evaluada, de unos 10 minutos, aproximadamente.

Puede observarse que los retados de reproduccion de los flujos ficticios de
audio en los receptores de video se van adaptando en determinados puntos al
retardo de reproduccion del receptor de audio tomado como referencia o receptor
maestro (en rojo). En la figura 6.47, se desglosa la gréfica anterior para los dos
receptores de video incluyendo los ajustes que sufre el proceso reproductor ficticio
de dicho receptor, debido a las operaciones de ‘saltos’ y ‘pausas’ efectuadas por
las acciones de resincronizacion del algoritmo propuesto.
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El proceso reproductor del flujo maestro (audio) en el receptor de
referencia (el receptor del flujo de audio) no sufre ajustes, ni debidos a la
sincronizacion de grupo ni a la sincronizacién inter-flujo, por lo que su estado de
reproduccidn variard menos, tal como se comprueba en las figuras anteriores.

A continuacién, se muestran los valores de los parametros evaluados que
son précticamente los mismos que en la aplicacion de aprendizaje a distancia, con
algunas matizaciones:

- Maxima asincronia positiva y negativa detectada: valores maximos
positivo y negativo de la diferencia detectada entre el retardo de
reproduccion del flujo de audio (maestro) del receptor de audio
(referencia) y los calculados por los médulos sincronizadores en los dos
receptores de video.

- Valor minimo de la asincronia detectada. Valor absoluto minimo de todos
los valores de asincronia detectados por los procesos reproductores de
audio (reales o ficticios).

- Valor medio y desviacion estandar de la asincronia detectada. Valor
medio y desviacion estandar de la asincronia detectada entre los procesos
reproductores del flujo de audio ficticio (mo6dulos de sincronizacién) y el
proceso del receptor de audio real. El valor medio sera un valor orientativo
ya que existen valores positivos y negativos que, al calcular el valor
medio, se anulan unos a otros.

- Valor cuadratico medio de la asincronia detectada. Representa la media
del cuadrado de los valores de asincronia detectados entre los procesos
reproductores de audio ficticio (mddulos de sincronizacion) y el proceso
del receptor de audio.

- Ndmero de mensajes enviados por la fuente sincronizadora. Nimero de
mensajes de ‘accion’ (APP ACT) enviados por la fuente sincronizadora.

- Numero de mensajes de sincronizacion ‘gruesa’ adicionales enviados por
el servidor. Es el numero de paquetes APP TIN que la fuente
sincronizadora envia para garantizar que no se llegue a situaciones de
overflow de los buffers de recepcion, incluyendo el paquete APP TIN
inicial, cuyo objetivo es el de garantizar que todos los receptores inicien la
reproduccion en el mismo instante de tiempo.

- Numero de mensajes recibidos del servidor. NUmero de mensajes de
‘accion’(APP ACT) recibidos de la fuente sincronizadora. Debido a las
pérdidas es posible que no coincida con el valor de mensajes del mismo
tipo enviados por el servidor.

- Numero de mensajes Feedback enviados por el receptor. Representa el
nimero de paquetes con informacién de realimentacion (feedback) que el
receptor ha enviado al servidor (nimero de mensajes RR Extendidos
enviados por el receptor).
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- Asincronia méaxima permitida audio ficticio-audio real del receptor de
audio (receptor maestro). Valor configurado desde la interfaz gréfica de
usuario de la fuente sincronizadora que indica el valor maximo de
asincronia, en milisegundos, entre los procesos reproductores del flujo
maestro (en este caso, de audio) de los diferentes receptores.

- ‘Saltos’ realizados por el flujo de audio ficticio: Namero total de LDUs
del flujo de audio ficticio que no se habrian consumido en los receptores,
debido al proceso de sincronizacion de grupo.

- ‘Pausas’ realizadas por el flujo de audio (maestro): Numero total de
LDUs del flujo de audio ficticio, que en caso de reproducirse en los
receptores de video serian una repeticion de una LDU ya consumida,
debido al proceso de sincronizacion de grupo.

- Ndmero de paquetes RTP enviados. Nimero de paquetes RTP conteniendo
muestras del flujo de audio enviados por la fuente de audio (fuente
sincronizadora) durante la sesion evaluada.

- Duracion muestra. Intervalo de tiempo cuyas muestras se incluyen en cada
paquete RTP de audio. En este caso, en cada paquete RTP se ha codificado
el flujo audio correspondiente a 40 milisegundos.

Los resultados obtenidos en la sesién evaluada se muestran en la tabla
6.14.

En este caso, el servidor envia 1 s6lo paquete APP TIN al comienzo de la
sesion, para indicar el instante de inicio de la reproduccion (Instante Inicial de
Consumo) vy, posteriormente, a lo largo de la misma, envia 191 paquetes de
‘accion” APP ACT, indicando acciones de resincronizacion en los receptores,
frente a los 15500 paquetes RTP de datos del flujo de audio (que contienen
muestras de audio codificadas correspondientes a un fragmento de audio de 40
milisegundos de duracion). Este nimero de mensajes de control es mayor que el de
mensajes enviados en el tipo de aplicacion anterior. Ello es debido a que, para esta
aplicacidn, no se ha fijado un umbral de asincronia maxima tolerada entre procesos
reproductores de audio en cada receptor antes de enviar mensajes de accion por
parte de la fuente sincronizadora.

Los mensajes de control enviados por la fuente sincronizadota (1 APP TIN
y 191 APP ACT, es decir, 192 mensajes de control RTCP) suponen un 1,2 % del
total de los paquetes transmitidos (de datos y de control) considerando Unicamente
el flujo de audio.

Por otro lado, los mensajes de control enviados por los receptores (en total
614 mensajes RTCP RR extendidos) apenas suponen un 3,7 % del total de los
paquetes transmitidos (de datos y de control) por las aplicaciones de audio durante
la sesién y un poco menos del 4 % con respecto al nimero total de paquetes de
datos enviados (15500 paquetes RTP de audio).
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RECEPTOR
ESTADISTICAS RECEPTOR R\E/?DEEP(')I'?R R\E/%EgggR AUDIO
(MAESTRO)

Maxima asincronia positiva
detectada (ms) 7 100
Minima asincronia negativa -89 -89 i
detectada (ms)
Minima asincronia detectada (ms)
Valor medio de la asincronia
detectada (ms) 0,79 0,79 j
De:swacu?n estandar de las 29 63 2940 i
asincronias detectadas (ms)
Valor cuadratico medio dze la 874 860 i
asincronia detectada (ms®)
N° mensajes de ‘accion’ (APP
TIN) enviados por la fuente 1
sincronizadora
N° mensajes de ‘accion’ (APP
ACT) enviados por la fuente 191
sincronizadora
N° mensajes recibidos del
servidor (APP ACT) 191 191 191
Numero de mensajes Feedback
enviados por el receptor (RR 205 208 201
Extendidos)
Asincronia maxima audio-audio
permitida y configurada, con 0 ms
respecto al receptor maestro
‘Saltos’ realizados por el flujo de
audio (maestro) debido a la sincr. 40 35 -
de grupo
‘Pausas’ realizadas por el flujo de
audio (maestro) debido a la sincr. 49 45 -
de grupo
N° de paquetes RTP enviados 15500
Duracion muestra flujo de audio

40
(ms)

Tabla 6.14. Datos obtenidos de los tres receptores

(televigilancia - LAN - con algoritmo)
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El valor del parametro Valor cuadratico medio de la asincronia detectada,
proporciona una idea del grado de sincronizacién de grupo obtenida. Se puede
observar que los valores de ambos receptores son similares, de 874 y 860
milisegundos 2, por debajo de 14400 milisegundos® (correspondiente a valores de
asincronia de £120 milisegundos).

Para mantener la sincronizacion de grupo (distribuida), puede observarse
en la tabla que, en los receptores de video, el algoritmo propuesto ha provocado
acciones de resincronizacion que se traducen en ‘saltos’ y ‘pausas’ en el proceso
ficticio de reproduccién del flujo de audio. El receptor que mas discontinuidades
en su proceso de reproduccion ficticia ha experimentado ha sido el receptor de
video 1 con 40 ‘saltos’ y 49 ‘pausas’ (frente a los 35 ‘saltos y 45 “‘pausas’ que
experimenté el proceso del receptor de video 2.

A continuacion, en la figura 6.48 aparece la distribucion de los ajustes que
han sufrido los procesos reproductores del flujo ficticio de referencia de los
receptores de video, como consecuencia de la recepcion de paquetes de ‘accién’
(APP ACT) enviados por la fuente sincronizadora. Como se ha comentado, los
ajustes reflejan los errores de sincronizacion entre los procesos reproductores
ficticios (modulos sincronizadores) y el proceso reproductor del receptor de audio.
Dicho error influird posteriormente en la sincronizacion entre los tres flujos
reproducidos realmente en la aplicacion (uno de audio y dos de video).

RECEPTOR VIDEO 1 RECEPTOR VIDEO 2
60 60
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2 l 20
| 10 4

0 el ']IJI e 0 BN ,llulll
-200-160-120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 -200-160-120 -80 -40 0 40 80 120 160 200
Valores de Ajuste (ms)

Valores absolutos

Frec. aparicion
w
o

Valores de Ajuste (ms)

Figura 6.48. Distribucion de los valores de ajuste del proceso
de reproduccion ficticio de cada receptor
(televigilancia - LAN - con algoritmo)

En la figura 6.49 se muestran las graficas de cada receptor con el valor

cuadratico de dichos ajustes a la largo de la sesion. Se puede observar que se trata
de unos valores bastante bajos (por debajo de 14400 milisegundos?).
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Figura 6.49. Valor Cuadréatico del Error de Sincronizacion de Grupo
(televigilancia - LAN - con algoritmo)

Del anélisis de estos datos se puede concluir que, en entorno LAN, el
mecanismo de sincronizacion de grupo de flujos multimedia ha funcionado
correctamente en la aplicacion de televigilancia, a lo largo de la sesién evaluada.

e NUmero de Secuencia de las LDUs del flujo de referencia
reproducidas en cada receptor (real o ficticiamente)

Como ya se ha indicado anteriormente, la mejor forma de comprobar el
buen funcionamiento del algoritmo propuesto es la de verificar el nimero de
secuencia de la LDU del flujo maestro que reproduce cada proceso reproductor de
dicho flujo, en cada uno de los tres receptores, en cada instante de tiempo.

En primer lugar, se ha comprobado que el instante de inicio de la
reproduccién del flujo de referencia coincide en todos los receptores ya que todos
los receptores comenzaron la reproduccién de la primera LDU transmitida (cuyo
numero de secuencia elegido aleatoriamente por la fuente fue 16584) en el mismo
instante de tiempo, tal y como se muestra en la figura 6.50.

Podemos concluir, pues, que, también en este caso, el mecanismo de
sincronizacion del instante inicial de consumo ha funcionado correctamente.

En la figura 6.51, se han representado datos de 40 muestras obtenidas
durante la sesion, superpuestas, tomando diferencias relativas, de tiempos (eje x) y
de nimero de LDU reproducida en cada instante (eje X y eje y, respectivamente),
tal y como se hizo anteriormente. Como se han obtenido 191 muestras durante la
sesion de evaluacion, para que se pueda visualizar mejor la informacion se ha
representado una muestra de cada 5 obtenidas.
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Figura 6.50. Primera LDU del flujo maestro de referencia reproducida
(real o ficticiamente)
(televigilancia - LAN - con algoritmo)

SUPERPOSICION DE VARIOS INTERVALOS

320

-320 -280 -240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 280
TIEMPO (ms)
® Receptor de Audio & Muestra 1 = Muestra 5 Muestra 10 Muestra 15 X Muestra 20
® Muestra 25 + Muestra 30 = Muestra 35 Muestra 40 Muestra 45 Muestra 50
Muestra 55 Muestra 60 Muestra 65 Muestra 70 Muestra 75 - Muestra 80
Muestra 85 Muestra 90 Muestra 95 Muestra 100 * Muestra 105 X Muestra 110
Muestra 115 + Muestra 120 - Muestra 125 = Muestra 130 # Muestra 135 ® Muestra 140

A Muestra 145
= Muestra 175

X Muestra 150
Muestra 180

X Muestra 155
= Muestra 185

Muestra 160
Muestra 190

+ Muestra 165

©® Muestra 170

Figura 6.51. Superposicion de 40 muestras
(televigilancia - LAN - con algoritmo)



Capitulo 6. Evaluacion Objetiva y Resultados

En la total, en la figura hay representados 121 puntos correspondientes a la
muestra reproducida por el receptor de audio (en rojo, centrada en el punto (0,0)) y
las muestras reproducidas, de forma ficticia, por los receptores de video en los 40
instantes muestreados. Se puede observar en la misma que, en las muestras
representadas, a excepcion de un punto, el resto estan dentro del cuadro rojo (que
representa una desviacién de £120 milisegundos), y que los puntos estan repartidos
por dentro del mismo, indicando que los puntos de reproduccién ficticios de los
receptores de video oscilan alrededor del punto de reproduccion del receptor de
audio en cada instante.

B2. Sincronizacion inter-flujo (local) en cada receptor de video

Como se ha comentado, la sincronizacion inter-flujo solo se realizara
localmente en los receptores de los flujos de video que es donde se reproducen dos
flujos, el de video y el de referencia (aunque la reproduccion de este Gltimo sélo se
realice de forma ficticia)

e Retardo de reproduccion (playout delay) de los procesos reproductores
de los flujos maestro (de referencia) y esclavo

Una manera de ver si los dos flujos (el de referencia y el de video) se
reproducen simultaneamente, serd analizando los retardos de reproduccién (playout
delay) de ambos en cada instante. A pesar de los aspectos comentados
anteriormente, podemos utilizar el parametro playout delay para observar si estan
sincronizados o no los procesos reproductores de los flujos evaluados en cada
receptor.

A continuacion se muestra el comportamiento de cada uno de los
receptores de video. En la figura 6.52, se muestra la media mdvil del playout delay
de ambos flujos, correspondientes a los dos receptores de video, tomada a partir de
conjuntos de 100 muestras de los datos almacenados. También se muestra la
asincronia detectada entre el flujo principal (de video) y el flujo de referencia
ficticio (de audio) y los ajustes que ha sufrido el proceso reproductor del flujo de
video, como consecuencia de las acciones de resincronizacion provocadas por el
algoritmo propuesto.
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Figura 6.52. Media movil (conjuntos de 100 muestras) del Playout delay de los
dos flujos reproducidos por los receptores de video, asincronia detectada y ajustes
del proceso reproductor del flujo esclavo
(televigilancia - LAN - con algoritmo)
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Durante la sesién los procesos de reproduccion del flujo de video en
ambos receptores sufren 128 y 126 ajustes (en los receptores de video 1y video 2,
respectivamente), todos ellos de mas de 80 milisegundos (pero la mayoria en torno
a este valor) ya que, para esta aplicacién, éste es el valor configurado en las
herramientas como asincronia maxima permitida entre flujo maestro y flujo
esclavo, antes de enviar un mensaje de sincronizacién a través de mbus.

A continuacién, se van a mostrar los valores de los parametros mas
representativos, relacionados con el proceso de sincronizacion inter-flujo,
obtenidos de los dos receptores de video, que son los siguientes:

- Méaxima asincronia positiva y negativa detectada: Méaximo valor positivo
y negativo de la diferencia detectada entre el retardo de reproduccion
(playout delay) del flujo maestro (de audio) y el retardo de reproduccion
del flujo esclavo (de video).

- Minima asincronia detectada: Minimo valor, en valor absoluto, de la
diferencia detectada entre el retardo de reproduccion del flujo maestro (de
audio) y el retardo de reproduccion del flujo esclavo (de video).

- Valor medio y desviacion estandar de la asincronia detectada. Valor
medio y desviacion estandar de la asincronia detectada entre ambos
procesos reproductores.

- Valor cuadratico medio de la asincronia detectada. Representa la media
del cuadrado de los valores de asincronia detectados entre ambos procesos
reproductores.

- NOmero de mensajes mbus enviados. Numero total de mensajes mbus
enviados por el proceso reproductor del flujo maestro al proceso
reproductor del flujo esclavo.

- Asincronia méxima permitida audio-video por la aplicacion. Valor
configurado desde la interfaz grafica de usuario de las aplicaciones que
indica el valor méximo de asincronia entre los flujos de audio y video
permitidos por las mismas en el receptor.

- ‘Saltos’ realizados por el flujo de video (esclavo): Numero total de LDUs
del flujo esclavo que no se han consumido, debido al proceso de
sincronizacion inter-flujo.

- ‘Pausas’ realizadas por el flujo de video (esclavo): Numero total de LDUs
del flujo esclavo cuya reproduccion es una repeticion de una LDU ya
consumida, debido al proceso de sincronizacion inter-flujo.

- Duracion muestra del flujo esclavo. Intervalo de tiempo cuyas muestras se
incluyen en cada paquete RTP. En nuestro caso se envian 25 tramas por
segundo con lo que cada trama tendréa una duracion de 40 milisegundos.

Los resultados se muestran en la tabla 6.15.
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ESTADISTICAS RECEPTOR RECEPTOR RECEPTOR
VIDEO 1 VIDEO 2

qu_lma asincronia detectada 183 123
(milisegundos)
Mlp!ma asincronia detectada 129 -139
(milisegundos)
Valor medio de la Asincronia
detectada (milisegundos) 11,73 10,78
Desviacion estandar de las
asincronias detectadas 58,09 57,54
(milisegundos)
Valor cuadratico medio de la
asincronia detectada (miliseg?)‘” 874,14 940.1
N° mensajes mbus enviados | 128 | 126
Asincronia Maxima audio-video
(zmilisegundos) permitida y +80
configurada en las aplicaciones
NGmero Asincronias Audio-Video | 128 | 126
‘Saltos’ realizados por el flujo de
video (esclavo) debido a la 199 225
sincronizacién inter-flujo
‘Pausas’ realizadas por el flujo de
video (esclavo) debido a la 76 53
sincronizacion inter-flujo
Duracion Muestra flujo de video 40
(milisegundos)

Tabla 6.15. Datos obtenidos de ambos receptores
(televigilancia - LAN - con algoritmo)

En la tabla aparecen el nimero de mensajes mbus intercambiados entre el
proceso reproductor ficticio (mddulo sincronizador) y el proceso reproductor de
video, en ambos receptores. En el receptor de video 1 se han enviado 128 mensajes
mbus, mientras que en el receptor de video 2 se han enviado 126, coincidiendo con
el nimero de situaciones de asincronia detectadas.

" Para el calculo de este valor no se ha tenido en cuenta el ajuste inicial debido al inicio de
las aplicaciones en cada receptor.
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En la figura 6.53 se muestra la distribucion de los ajustes que ha sufrido el
proceso reproductor del flujo de video de cada receptor para adaptarse al estado del
proceso reproductor del flujo de audio ficticio que es el tomado como maestro por
el algoritmo. Puede observarse que los ajustes que superan los limites establecidos
de £80 milisegundos son minimos en todos los receptores, asi como que no existen
ajustes por debajo de 80 milisegundos (por el umbral fijado comentado
anteriormente). La mayoria de ajustes realizados son de valores cercanos a +80
milisegundos.
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Figura 6.53. Distribucion de los ajustes en los procesos reproductores de video
(televigilancia - LAN - con algoritmo)

Cabe destacar que existen mas ajustes negativos 8por debajo de -80
milisegundos), indicando ‘saltos’ de esa cantidad de tiempo en el proceso
reproductor de video que se encontraria retrasado con respecto al de audio ficticio.

La superacion del limite de £80 milisegundos en cada receptor ha sido
contabilizada como una situacién de asincronia. En la tabla anterior aparece el
nimero de asincronias detectadas en cada uno de ellos. En ambos se produce un
namero similar de asincronias: el receptor de video 1 sufre 128 situaciones de
asincronia, mientras que el receptor de video 2 sufre 126.

Para corregir dichas situaciones de asincronias, los procesos reproductores
del flujo esclavo de cada receptor han tenido que modificar su estado de
reproduccién mediante acciones de ‘saltos’ y ‘pausas’. El proceso reproductor de
video del receptor de video 1 realizd 199 ‘saltos’, dejando de reproducir dicho
nimero de LDUs, y 76 ‘pausas’, reproduciendo en otras tantas ocasiones una LDU
anterior, mientras que el proceso reproductor de video del receptor de video 2
realizé 225 ‘saltos’ y 53 “‘pausas’. La mayoria de estos ‘saltos’ y ‘pausas’ fueron
de, aproximadamente, dos LDUs (ya que la mayoria de ajustes estan cercanos a
+80 milisegundos).

Al igual que para la sincronizacion de grupo, para el caso de la
sincronizacion inter-flujo el pardmetro mas representativo sera el valor cuadratico
del error de sincronizacion. Si nos centramos en el valor cuadratico medio de las
diferencias entre los estados de los procesos reproductores de ambos flujos, puede
apreciarse que el valor medio del error cuadratico de la asincronia en los receptores
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de video 1y 2 es de 874,14 y 940,1 milisegundos?, respectivamente, muy por
debajo de 6400 milisegundos® (valor correspondiente a errores de 80
milisegundos).

En la siguiente figura se muestran las dos gréaficas con la distribucion de
los valores cuadréticos de los errores de sincronizacion detectados en los dos
receptores de video durante la sesion. Practicamente la totalidad del tiempo los
valores permanecen por debajo de los 25600 milisegundos® (correspondientes a
errores de +160 milisegundos), superdndose esta cantidad en una ocasién por el
receptor de video 1. En este caso se supera mas veces el umbral inferior de 6400
milisegundos®. No obstante, como se ha observado anteriormente, el valor medio
de este pardmetro durante la sesién se mantiene muy por debajo de dicho valor.

RECEPTOR VIDEO 1 RECEPTOR VIDEO 2

35000

30000

25000
20000

15000
10000
5000 HHT—

Error Cuadratico (ms2)

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 6.54. Valor cuadratico del error de sincronizacion inter-flujo
(televigilancia - LAN - con algoritmo)

B3. Sincronizacion entre flujos reproducidos por diferentes receptores

El Unico parametro que nos puede servir para saber si la reproduccién de
los tres flujos (el de audio y los dos de video) estdn siendo reproducidos,
realmente, en la aplicacion, de forma sincronizada es el valor del playout delay de
cada uno de ellos en cada instante. Si estan sincronizados, dicho valor deberia ser
similar en todo momento.

e Retardo de reproduccion (playout delay) de los procesos reproductores
de los tres flujos: el de audio (maestro) y los dos de video (esclavos).

A continuacién se muestra la figura 6.55 que representa el valor del
playout delay de los tres flujos, calculado por cada uno de los procesos
reproductores del flujo principal de cada receptor independiente. En la misma se
ha representado un fragmento de unos diez minutos de transmisién,
aproximadamente. Puede observarse que los retados de reproduccion de los flujos
de video de los receptores esclavos se van adaptando en determinados puntos al
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retardo de reproduccion del flujo de audio del receptor maestro (en rojo), tomado
como referencia para la sincronizacion de grupo propuesta. Esto ha sido posible
gracias a los dos procesos evaluados anteriormente: la sincronizacién de grupo
(distribuida) y la sincronizacidn inter-flujo (local en cada receptor).
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b) Media movil (conjuntos de 100 muestras)
Figura 6.55. Playout delay de los tres flujos involucrados en la sesién
(televigilancia - LAN - con algoritmo)
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En la figura 6.56 se ha representado la grafica anterior pero separando el
playout delay del flujo de video de cada receptor esclavo.
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Figura 6.56. Playout delay de los flujos maestro y esclavo

en los receptores de video
(televigilancia - LAN - con algoritmo)
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6.3.2.2. Entorno CAMPUS

A continuacion se muestra la evaluacion realizada para la transmision de
los mismos tres flujos anteriores desde tres fuentes independientes, en este caso,
situadas en el Campus de Vera en Valencia, hacia tres receptores independientes
situados en el Campus de Gandia. Los flujos de audio y video fueron capturados,
en directo, desde el Centro de Proceso de Datos del Campus de Valencia por dos
camaras de video y un micréfono, conectados cada uno a un transmisor
independiente (ordenador personal equipado con los dispositivos de captura
adecuados).

A) SIN ALGORITMO

En este caso, también se ha sincronizado los relojes de todos los equipos
involucrados mediante NTP para poder disponer de la referencia de tiempos
comun con el fin de comparar los parametros obtenidos durante la sesion, y no se
ha ejecutado algoritmo de sincronizacion alguno.

e Retardos de reproduccién (playout delay) de los procesos
reproductores del flujo de referencia (audio) en todos los receptores

A continuacion, en la figura 6.57, se muestra el valor del playout delay
calculado por los procesos reproductores del flujo de audio (reales y ficticios) en
los tres receptores.

En la figura puede apreciarse que, durante la sesion, en determinados
momentos, han existido grandes diferencias entre los valores calculados por el
receptor de audio y los calculados por los mdédulos sincronizadores de los
receptores de video, llegando a los 300 milisegundos.
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PLAYOUT DELAY (ms)
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Figura 6.57. Playout delay calculado por el receptor de audio y por
los modulos de sincronizacion
(televigilancia - CAMPUS - sin algoritmo)
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e NuUmeros de secuencia de las LDUs del flujo de audio (maestro)
reproducidas (real o ficticiamente) en cada receptor

Si nos fijamos en la primera LDU reproducida realmente o ficticiamente
por los tres receptores, representada en la figura 6.58, vemos que al calcular el
instante de reproduccién de dicha LDU (en este caso, se empez6 por la nimero
26.250), se aprecia que existe una asincronia de 50 milisegundos entre los procesos
del receptor de audio y los procesos sincronizadores de los receptores de video ya
en el momento de iniciarse la reproduccion.

Si, por otro lado, nos fijamos, ahora, en los nimeros de secuencia de las
LDUs del flujo de audio reproducidas de forma real (receptor de audio) o de forma
ficticia (receptores de video), representados en la figura 6.59, vemos que en
determinados intervalos existen diferencias notables. En la figura se ha
representado un intervalo correspondiente a 1 segundo y en ella se puede apreciar
que, en dicho intervalo, existe una asincronia de, aproximadamente, unos 360
milisegundos® entre el proceso reproductor de audio del receptor de audio y el
proceso ficticio del receptor de video 2.

DESFASE INICIAL ENTRE MODULOS DE SINCRONIZACION

26750

26500 - — — — — — — — — — — — —

62504 — — — — — — — -~~~ - |

50 milisegundos

6000 - — — — — — —

N° SECUENCIA LDU

25750

25500

TIEMPO (5)

‘ ©RECEPTOR AUDIO O RECEPTOR VIDEO 1 RECEPTOR VIDEO 2 ‘

Figura 6.58. Primera LDU del flujo de audio reproducida (real y ficticiamente)
(televigilancia - CAMPUS - sin algoritmo)

® En esta aplicacion se realiz6 la transmision del flujo de audio conteniendo los paquetes
RTP muestras correspondientes a 40 milisegundos
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Figura 6.59. Numero de secuencia de las LDUs de audio reproducidas
(real y ficticiamente)
(televigilancia - CAMPUS - sin algoritmo)

e Instante de inicio de la reproduccién de los diferentes receptores

También se ha comprobado que los diferentes receptores inician la
reproduccion de los tres flujos ‘reales’ (en cada receptor un flujo diferente) en
diferentes instantes de tiempo.

En la figura 6.60 se muestra el instante en que cada receptor reproduce el
contenido del primer paquete RTP del flujo correspondiente.

Se aprecia claramente que existe un desfase en el inicio de la reproduccién
que llega casi a los 10 segundos entre el receptor de audio y el receptor del video 1,
y un desfase de unos 5,4 segundos entre el receptor de audio y el receptor del video
2. Con estos resultados obtenidos podemos afirmar, por tanto, que, en ausencia de
algoritmo de sincronizacion, existe una asincronia en los procesos de reproduccién
de los tres flujos involucrados en la aplicacion de televigilancia implementada.
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INSTANTE DE INICIO DE LA REPRODUCCION
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Figura 6.60. Instante de inicio de la reproduccion de los tres flujos
(televigilancia - CAMPUS - sin algoritmo)

B) CON EL ALGORITMO DE SINCRONIZACION DE GRUPO

A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion activando la
sincronizacion de grupo, tal y como se hizo para el entorno LAN.

Como en dicho entorno, en este caso, en primer lugar, se van a presentar
graficas del funcionamiento de la sincronizacién de grupo distribuida y la
sincronizacion del instante inicial de consumo, con respecto al flujo de referencia.
En segundo lugar se evaluara la sincronizacion inter-flujo entre el flujo ficticio de
referencia y el flujo de video, localmente en cada uno de los receptores de flujo de
video. En tercer lugar, se evaluard el grado de sincronizacion en la reproduccion de
los tres flujos reales, cada uno reproducido en un receptor independiente.
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B1. Sincronizacion de Grupo (distribuida)

e Retardos de reproduccién (playout delay) de los procesos
reproductores del flujo de referencia de todos los receptores

La figura 6.61 representa el retardo de reproduccién del flujo de audio
experimentado por los 3 receptores, tanto los valores reales como la representacion
de la media mdvil de los mismos, a partir de grupos de 100 muestras. En ella puede
observarse que los retados de reproduccién de los flujos ficticios de audio en los
receptores de video se van adaptando en determinados puntos al retardo de
reproduccion del receptor de audio tomado como referencia o receptor maestro (en
rojo).

En la figura 6.62, se desglosa la grafica anterior para los dos receptores de
video, mostrando los ajustes sufridos por el proceso reproductor ficticio de dicho
receptor, debido a las operaciones de ‘saltos’ y ‘pausas’ efectuadas por las
acciones de resincronizacion del algoritmo propuesto.

En la tabla 6.16 se muestran los valores de los mismos parametros
evaluados en el entorno anterior. En este caso el servidor envia 1 sélo paquete APP
TIN al comienzo de la misma, para indicar el instante de inicio de la reproduccion
(Instante Inicial de Consumo) y, posteriormente, a lo largo de la misma, envia 173
paquetes APP ACT de ‘accién’, indicando acciones de resincronizaciéon en los
receptores, frente a los 15300 paquetes RTP de datos del flujo de audio (que
contienen muestras de audio codificadas correspondientes a un fragmento de audio
de 40 milisegundos de duracién). Comparado con los valores obtenidos para la
aplicacion anterior, se trata de un mayor nimero de mensajes de control debido a
que, para esta aplicacion, no se ha fijado un umbral de asincronia méaxima tolerada
antes de enviar mensajes de accion por parte de la fuente sincronizadora.

Los mensajes de control enviados por la fuente sincronizadota (1 APP TIN
y 173 APP ACT, es decir, 174 mensajes de control RTCP) suponen un 1,1 % del
total de los paquetes transmitidos (de datos y de control) considerando Unicamente
el flujo de audio. Por otro lado, los mensajes de control enviados por los receptores
(en total 621 mensajes RTCP RR extendidos) apenas suponen un 3,9 % del total de
los paquetes transmitidos (de datos y de control) por las aplicaciones de audio
durante la sesi6n y un 4 % con respecto al nimero total de paquetes de datos
enviados (15300 paquetes RTP).
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RECEPTOR
ESTADISTICAS RECEPTOR R\E/?DEEP(;?R R\E/(I;DEESC;R AUDIO
(MAESTRO)
Méxima asincronia detectada (ms) 60 60 -
Minima asincronia detectada (ms) -214 -209 -
Valor medio de la asincronia
detectada (ms) 0,78 1,88 i
Desviacion estandar de las 3750 3997 i
asincronias detectadas (ms) ' ’
Valor cuadréatico medio de la 1399 1537 i
asincronia detectada (ms?)
N° mensajes de ‘accion’ (APP TIN) 1
enviados por servidor
N° mensajes de ‘accion’ (APP ACT) 173
enviados por servidor
N° mensajes recibidos del servidor
(APP ACT) 173 173 173
Numero de mensajes Feedback
enviados por el receptor (RR 210 208 203
Extendidos)
Asincronia maxima permitida
audio-audio con respecto al receptor 0
maestro (£ milisegundos)
‘Saltos’ realizados por el flujo de
audio (maestro) debido a la 48 53 -
sincronizacién de grupo
‘Pausas’ realizadas por el flujo de
audio (maestro) debido a la 62 62 -
sincronizacion de grupo
N° de paquetes RTP enviados 15300
Duracion muestra flujo de audio (ms) 40

Tabla 6.16. Datos obtenidos de los tres receptores
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)
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El valor del parametro Valor cuadratico medio de la asincronia detectada,
proporciona una para idea del grado de sincronizacion de grupo obtenida. Se puede
observar que el valor maximo le corresponde al receptor de video 2 con un valor de
1537 milisegundos?, correspondiente a errores de unos 40 milisegundos, muy por
debajo de 14400 milisegundos®.

Para mantener la sincronizacién de grupo (distribuida), puede observarse
en la tabla que, en los receptores de video, el algoritmo propuesto ha provocado
acciones de resincronizacion que se traducen en ‘saltos’ y ‘pausas’ en el proceso
ficticio de reproduccidon del flujo de audio. El receptor que mas ‘saltos’ hubiera
experimentado en el proceso ficticio reproductor del flujo de audio ha sido el
receptor de video 2 con 53 ‘saltos’ (frente a los 48 del receptor de video 1),
mientras que los dos receptores han sufrido el mismo ndmero de ‘pausas’ (62).
Practicamente el comportamiento de ambos procesos ficticios ha sido el mismo.

A continuacion, en la figura 6.63 aparece la distribucion de los ajustes que
han sufrido los procesos reproductores del flujo maestro y de referencia de cada
uno de los receptores, como consecuencia de la recepcion de paquetes de ‘accion’
(APP ACT) enviados por la fuente sincronizadora. Como se ha comentado, los
ajustes reflejan los errores de sincronizacién entre los procesos reproductores
ficticios (modulos sincronizadores) y el proceso reproductor del receptor de audio.
Dicho error influird posteriormente en la sincronizacion entre los tres flujos
‘reales’, uno de audio y dos video.
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Figura 6.63. Distribucién de los valores de ajuste del proceso
de reproduccidn ficticio de cada receptor
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)

En la figura 6.64 se muestran las graficas de cada receptor con el valor
cuadrético de dichos ajustes a la largo de los 10 minutos de la sesion. Se puede
observar que se trata de unos valores bastante bajos (por debajo de 14400
milisegundos?, salvo en una ocasién en el receptor de video 1y en dos ocasiones
en el receptor de video 2).

312



Capitulo 6. Evaluacion Objetiva y Resultados
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Figura 6.64. Valor Cuadréatico del Error de Sincronizacion de Grupo
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)

e NUmero de Secuencia de las LDUs del flujo de referencia
reproducidas en cada receptor (real o ficticiamente)

Se va a proceder a analizar el nimero de secuencia de la LDU del flujo
maestro que reproduce cada proceso reproductor de dicho flujo en cada instante en
cada uno de los tres receptores.

Primero, se ha comprobado que el instante de inicio de la reproduccion del
flujo de referencia coincide en todos los receptores ya que todos los receptores
comenzaron la reproduccion de la primera LDU transmitida (en este caso, la
namero 59951) en el mismo instante de tiempo, tal y como se muestra en la figura
6.65.

PRIMERA LDU DE AUDIO ‘REPRODUCIDA' POR CADA RECEPTOR
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Figura 6.65. Primera LDU del flujo de referencia reproducida
(real o ficticiamente)
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)
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Podemos concluir, pues, que el mecanismo de sincronizacion del instante
inicial de consumo ha funcionado correctamente.

En la siguiente figura se han representado datos de 35 muestras obtenidas
durante la sesion, superpuestas, tomando diferencias relativas, de tiempos (eje x) y
de nimero de LDU reproducida en cada instante (eje x y eje y, respectivamente),
tal y como se hizo anteriormente. Como se han obtenido 173 muestras durante la
sesion de evaluacion, para que se pueda visualizar mejor la informacion se ha
representado una muestra de cada 5 obtenidas.
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Figura 6.66. Superposicion de 36 muestras
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)

En la total, en la figura hay representados 109 puntos correspondientes a la
muestra reproducida por el receptor de audio (en rojo, centrada en el punto (0,0)) y
las muestras reproducidas, de forma ficticia, por los receptores de video en los 36
instantes muestreados. Se puede observar en la misma que, en las muestras
representadas, la totalidad de los puntos estan dentro del cuadro rojo (que
representa una desviacién de £120 milisegundos), y que los puntos estan repartidos
por dentro del mismo, indicando que los puntos de reproduccién ficticios de los
receptores de video oscilan alrededor del punto de reproduccion del receptor de
audio en cada instante.
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B2. Sincronizacion inter-flujo (local) en cada receptor de video

La sincronizacién inter-flujo, en esta aplicacién, solo se produce
localmente en los receptores de los flujos de video que es donde se reproduce méas
de un flujo, el de video y el de referencia (aunque la reproduccion de este ultimo
s6lo sea de forma ficticia).

e Retardo de reproduccidon (playout delay) de los procesos reproductores
de los flujos maestro (de referencia) y esclavo

A continuacion se analiza los retardos de reproduccion (playout delay) de
ambos flujos. En la figura 6.67, se muestra la media movil del playout delay de los
flujos maestro (de referencia) y esclavo (video) correspondientes a los dos
receptores de video, tomada a partir de conjuntos de 100 muestras.

También se muestran la asincronia detectada y los ajustes que ha sufrido el
proceso reproductor del flujo de video como consecuencia de la aplicacion del
algoritmo propuesto.

Durante la sesién los procesos de reproduccion del flujo de video en
ambos receptores sufren 218 y 221 ajustes (receptores de video 1 y 2,
respectivamente), la mayoria de los cuales esta en torno a 80 milisegundos ya que
éste es el valor configurado en las aplicaciones como asincronia maxima permitida
entre flujo maestro y flujo esclavo, antes de enviar un mensaje de sincronizacion a
través de mbus.

En la tabla 6.17 se muestran los resultados obtenidos en este entorno. En
ella aparece el nimero de mensajes mbus intercambiados entre el proceso
reproductor ficticio (mddulo sincronizador) y el proceso reproductor de video, en
ambos receptores, que, como es ldgico, coincide con el nimero de situaciones de
asincronia detectadas.
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Figura 6.67. Media movil (conjuntos de 100 muestras) del Playout delay de los
dos flujos reproducidos por los receptores de video, asincronia detectada y ajustes
del proceso reproductor del flujo esclavo
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)
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ESTADISTICAS RECEPTOR RECEPTOR RECEPTOR
VIDEO 1 VIDEO 2

Z\r/llg)(lma asincronia positiva detectada 110 313

Minima asincronia negativa detectada 244 278

(ms)

Valor medio de la Asincronia

detectada (ms) L 1,53

Desviacion estandar de las asincronias 2838 2828

detectadas (ms)

Valor cuadratico medio de la asincronia

detectada (ms 2)(9) 1283,66 1284,35

N° mensajes mbus enviados | 218 | 221

Asincronia Maxima audio-video
permitida y configurada en las +80
aplicaciones (zmilisegundos)

Nimero Asincronias Audio-Video | 218 | 221
‘Saltos’ realizados por el flujo de video

(esclavo) debido a la sincronizacion 288 286
inter-flujo

‘Pausas’ realizadas por el flujo de

video (esclavo) debido a la 108 112
sincronizacion inter-flujo

Duracién Muestra flujo de video (ms) | 40

Tabla 6.17. Datos obtenidos de ambos receptores
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)

En la figura 6.68 se muestra la distribucion de los ajustes que ha sufrido el
proceso reproductor del flujo de video de cada receptor para ajustarse al estado del
proceso reproductor del flujo ficticio de referencia que es el tomado como maestro
por el algoritmo. Puede observarse que también en este caso, los ajustes que
superan los limites establecidos de +80 milisegundos son minimos en todos los
receptores, asi como que no existen ajustes por debajo de 80 milisegundos (por el

% Para el calculo de este valor no se ha tenido en cuenta el ajuste inicial debido al inicio de
las aplicaciones en cada receptor.
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umbral fijado comentado anteriormente). La mayoria de ajustes son muy cercanos
a +80 milisegundos.

RECEPTOR VIDEO 1 RECEPTOR VIDEO 2

Frec. aparicién
Frec. aparicion

0 +—— Lt ——— 0 u
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Valores de Ajuste (ms) Valores de Ajuste (ms)

Figura 6.68. Distribucién de los ajustes en los procesos reproductores de video
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)

Cabe destacar que existe un mayor nimero de ajustes negativos , la
mayoria cercanos a -80 milisegundos, indicando ‘saltos’ de esa cantidad de tiempo
al proceso reproductor del flujo de video que estaba retrasado. Este efecto es el
mismo encontrado en la aplicacién en entorno LAN.

En la tabla anterior aparece el nimero de asincronias detectadas en cada
receptor (superacion del limite de +80 milisegundos). En ambos receptores se
produce un numero similar de situaciones de asincronia, que, como ya se ha
comentado, es de 218 en el receptor de video 1y de 221 en el receptor de video 2.

Para corregir dichas situaciones de asincronias, los procesos reproductores
del flujo esclavo de cada receptor han tenido que corregir su estado mediante
acciones de ‘saltos’ y ‘pausas’. El proceso reproductor de video del receptor de
video 1 realiz6 288 ‘saltos’ y 108 ‘pausas’, mientras que el proceso reproductor de
video del receptor de video 2 realizé 286 ‘saltos’ y 112 ‘pausas’. La mayoria de
estos ‘saltos’ y ‘pausas’ fueron de aproximadamente dos LDUs (ya que la mayoria
de ajustes son cercanos a los +80 milisegundos.

Si nos centramos en el valor cuadratico medio de las diferencias entre los
estados de los procesos reproductores de ambos flujos, puede apreciarse que el
valor medio del error cuadratico de la asincronia en los receptores de video 1y 2 es
de 1283,66 y 1912 milisegundos?, respectivamente, muy por debajo del valor 6400
milisegundos® correespondiente a valores de error de +80 milisegundos.

En la siguiente figura se muestran las dos graficas con la distribucion de
los valores cuadraticos de los errores de sincronizacion detectados en los dos
receptores de video durante la sesién. Puede observarse que durante la sesion, los
valores permanecen por debajo del limite maximo de 25600 milisegundos®
(correspondientes a errores de +160 milisegundos), superandose esta cantidad en
ocasiones aisladas.
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Figura 6.69. Valor cuadratico del error de sincronizacion inter-flujo
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)

B3. Sincronizacion entre flujos reproducidos por diferentes receptores

El Unico parametro que nos puede servir para saber si la reproduccién de
los tres flujos (el de audio y los dos de video) estan siendo reproducidos de forma
sincronizada es mediante el analisis del valor del playout delay de cada uno de
ellos en cada instante. Como se ha comentado, si estan sincronizados, dichos
valores deberian ser similares en todo momento.

e Retardo de reproduccion (playout delay) de los procesos reproductores
de los tres flujos: el de audio (maestro) y los dos de video (esclavos).

A continuacién, se muestra la figura 6.70 que representa el valor del
playout delay (valores reales y media movil) de los tres flujos, calculados por cada
uno de los procesos reproductores del flujo principal de cada receptor.

Los retardos de reproduccion de los flujos de video de los receptores
esclavos se van adaptando al retardo de reproduccion del flujo de audio del
receptor maestro (en rojo), tomado como referencia para la sincronizacién de
grupo propuesta. Esto ha sido posible gracias a los dos procesos evaluados
anteriormente: la sincronizacion de grupo (distribuida) y la sincronizacién inter-
flujo (local en cada receptor).

En la figura 6.71 se ha representado la grafica anterior pero separando el
playout delay del flujo de video de cada receptor esclavo.
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Figura 6.70. Playout delay de los tres flujos involucrados en la sesién
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)

320




Capitulo 6. Evaluacion Objetiva y Resultados

PLAYOUT DELAY-AJUSTES (ms)

PLAYOUT DELAY-AJUSTES (ms)

600

500

400 -

300

200

100

-100 q

-200

-300

600

500

400

30

S

200

100

-100 -

-200 -

-300

RETARDO DE REPRODUCCION DE FLUJO MAESTRO-FLUJO ESCLAVO 1

A A

WVWW

100 200 300 400 500
TIEMPO (5)

l —— Flujo de Audio —— Flujo de video ]

a) Flujo esclavo video 1

RETARDO DE REPRODUCCION DE FLUJO MAESTRO-FLUJO ESCLAVO ESCLAVO 2

600

Tany R

VJ"VVV"V |

0 100 200 300 400 500

TIEMPO (5)

Flujo de Audio

Flujo de video

b) Flujo esclavo video 2

Figura 6.71. Playout Delay de los flujos maestro y esclavo
en los receptores de video
(televigilancia - CAMPUS - con algoritmo)

600

321



Capitulo 6. Evaluacién Objetiva y Resultados

6.4. Conclusiones

En el presente capitulo se ha analizado la validez del algoritmo propuesto,
mediante la evaluacion objetiva del mismo, en dos aplicaciones reales y en dos
entornos muy similares en cuanto a caracteristicas (con retardos controlados),
como son los entornos LAN y de CAMPUS.

En ambos entornos, se han ejecutado dos aplicaciones en las que se ha
integrado el algoritmo propuesto y ha quedado probada su validez tanto para el
caso de aplicaciones con una Unica fuente de flujos (como en la aplicacién de
aprendizaje a distancia), como para el caso de varias fuentes transmitiendo flujos
de forma independiente (aplicacion de televigilancia), incluso con varios
receptores independientes para cada flujo.

En primer lugar, se ha comprobado que, en ausencia de algoritmo de
sincronizacién, en ambas aplicaciones y en ambos entornos, los estados de los
procesos reproductores de los diferentes flujos involucrados en las aplicaciones
disefiadas sufren asincronias desde el inicio de la reproduccion que, durante la
misma, llegan incluso a sobrepasar los valores maximos admisibles, tomados de la
referencia [STE96].

Posteriormente, se ha comprobado, mediante el analisis objetivo de ciertos
parametros tipicos en la evaluacidn de la sincronizacion de flujos multimedia, que
con el algoritmo propuesto, en ambas aplicaciones y en ambos entornos, se
consiguen las siguientes mejoras:

1. Inicio de la reproduccion sincronizado en todos los receptores, con lo
que se consigue el mismo Instante Inicial de Consumo en todos ellos,
del flujo considerado como maestro.

2. Mediante las acciones de resincronizacion del algoritmo se consigue la
sincronizacion de grupo buscada por el mismo, es decir, una
reproduccién sincronizada del flujo maestro en todos los receptores. Se
mantienen los valores de asincronia entre los procesos reproductores de
dicho flujo, préacticamente la totalidad del tiempo de las sesiones de
evaluacion, por de debajo de los valores fijados de referencia.

3. Ademaés, localmente, en cada uno de los receptores, en caso de
reproducir varios flujos, se mantiene la reproduccion de todos ellos de
forma sincronizada (sincronizacion inter-flujo), con unos niveles de
asincronia que no sobrepasan los umbrales tomados como referencia
(salvo en ocasiones puntuales), corrigiéndose inmediatamente las
situaciones de asincronia.
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4. Se consigue, por tanto, segin los dos puntos anteriores, una
reproduccién sincronizada de todos los flujos en todos los receptores a la
vez.

En general, el protocolo propuesto garantiza que la asincronia entre
receptores y entre flujos no supere los valores maximos de asincronia permitidos,
excepto en determinadas situaciones puntuales que son rapidamente corregidas.

Por tanto, y para terminar el capitulo, podemos concluir, a partir de los
resultados obtenidos en la evaluacidn objetiva, que, en las aplicaciones y entornos
empleados, el algoritmo de sincronizacién de grupo de flujos multimedia ha
funcionado correctamente a lo largo de las diferentes sesiones de evaluacion,
consiguiendo un mismos instante de inicio de la reproduccién en todos los
receptores y, a partir de éste y durante toda la sesion, una reproduccion
sincronizada de todos los flujos involucrados, corrigiendo las situaciones de
asincronia puntuales aparecidas.
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Capitulo 7

Evaluacion Subjetiva y Resultados

7.1. Introduccion

En las aplicaciones multimedia, en general, con flujos de video, audio,
texto, imagenes, etc., existe una representacion de los diferentes flujos dirigida a un
observador humano. Por tanto, para nosotros, los aspectos mas importantes de
dicha representacion seran aquellos que sean perceptibles por el mismo, mientras
que podemos ignorar aquellos aspectos que no lo sean, en la mayoria de las
situaciones. Como consecuencia directa de la consideracion anterior, la
importancia de cada uno de los aspectos de la representacion dependerd, de forma
directa, de la trascendencia que le otorgue el sistema sensorial humano a los
mismos.

Para asegurarnos del correcto funcionamiento del algoritmo de
sincronizacion de grupo, seria conveniente complementar la evaluacion objetiva
presentada en el capitulo anterior con una evaluacion subjetiva. Tal y como se
comentd en dicho capitulo, la Calidad Subjetiva se refiere a la percepcion de la
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calidad de la presentacion (en cuanto a la calidad de la imagen, tasa de
reproduccién, nivel de sincronizacion, etc.) por parte de un observador humano. Es
la que determina, en ultimo término, la aceptacion, por parte del usuario, de un
sistema o servicio multimedia y es por ello por lo que en el disefio de los sistemas
multimedia tiene una gran importancia el estudio de las cualidades funcionales del
sistema audiovisual humano [GIL95]. Dicho estudio permitira determinar un
intervalo de calidad, cuyos limites inferior y superior representan, respectivamente,
el minimo imprescindible para alcanzar una calidad aceptable y la frontera a partir
de la cual se proporciona mas calidad de la que el ser humano puede percibir.

En este capitulo nos vamos a centrar en la evaluacion subjetiva consistente
en estudiar como percibe el ser humano el efecto de sincronizacion del algoritmo
desde el punto de vista psicofisico. Mediante dicho andlisis se puede evaluar
subjetivamente la calidad de una presentacion multimedia en la que se haya
implementado el algoritmo de sincronizacion propuesto.

La evaluacidn subjetiva, en este caso, solo se ha realizado para la aplicacion
de la aplicacion de aprendizaje a distancia descrita en el capitulo anterior en los
dos entornos considerados en la evaluacién objetiva (LAN y CAMPUS), en la que
se considera mas importante el factor del observador humano.

7.2. Evaluacion Subjetiva

En este apartado se van a utilizar métodos de evaluacion subjetiva para
determinar la calidad del funcionamiento del algoritmo propuesto a través de
mediciones y experimentos que anticipen, de manera mas directa, las reacciones de
aquellos usuarios que puedan utilizar los sistemas multimedia donde se implemente
dicho algoritmo.

Para realizar la evaluacion de la calidad subjetiva de nuestro algoritmo, nos
hemos basado, principalmente, en el trabajo presentado por Steinmetz en [STE96],
uno de los escasos trabajos vy, sin duda, el mas completo encontrado en la literatura,
que se centra en el estudio de los requerimientos de las aplicaciones multimedia y
del estudio de la percepcion humana frente al efecto de la asincronia. Otros trabajos
en los que nos hemos basado, que, a su vez, se han apoyado en el trabajo anterior,
han sido el trabajo presentado por Guerri en [GUE97], donde se evalla
subjetivamente el comportamiento del protocolo Feedback-Global, y el trabajo
presentado por Kaladji en [KAL99], donde se comparan los resultados de una
evaluacion subjetiva sistematica con los de la evaluacion objetiva del algoritmo
VTR propuesto por Ishibashi en [ISH95]. Para obtener la metodologia de la
evaluacion también se ha seguido el método utilizado por Gili [GIL95] para
evaluar subjetivamente la calidad de imagenes MPEG. Otros trabajos encontrados
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sobre evaluacion subjetiva, que han sido también consultados, son [WAT96],
[WILOO0], [ISHO1b] y [ISHO3], presentados en el capitulo 2.

En el capitulo anterior se ha presentado una evaluacion objetiva del
algoritmo propuesto basado en la asincronia entre flujos y el mantenimiento de ésta
dentro de los limites fijados por [STE96], presentados en el capitulo 3. Sin
embargo, no se ha considerado el efecto que produce sobre la percepcion humana
la ejecucion, por ejemplo, de las acciones de ajuste mediante ‘saltos’ y/o ‘pausas’
en los procesos reproductores propias del algoritmo para corregir la asincronia
entre flujos, la desviacion en la tasa de consumo producida por las desviaciones de
los relojes de los dispositivos involucrados, o incluso el efecto de no utilizar
sistemas operativos de tiempo real.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, para completar el estudio de la
calidad del resultado de nuestro algoritmo, se ha realizado también una evaluacién
del algoritmo propuesto mediante la medida subjetiva de la calidad de
sincronizacién a través del analisis de la percepcion humana. Ya que la
percepcion depende del individuo bajo estudio, los experimentos y las medidas se
han realizado con una muestra formada por un nimero adecuado de individuos con
el objetivo de poder obtener conclusiones significativas. Concretamente, la
evaluacion mediante el estudio de la percepcién humana tiene como objetivo
observar la valoracion efectuada por una muestra representativa de poblacion sobre
la utilizacién del algoritmo propuesto como algoritmo de sincronizacién en una
presentacion multimedia distribuida.

Para ello, se ha medido la calidad y las prestaciones del algoritmo de
sincronizacion propuesto mediante una escala de valores que permita a los
individuos evaluadores puntuar cada una de las pruebas disefiadas a tal efecto vy,
posteriormente, se han analizado los resultados y obtenido las correspondientes
conclusiones.

7.2.1. Disefio de los Tests de Evaluacion de la Calidad
Subjetiva de la Sincronizacion

7.2.1.1. Metodologia

Como ya se ha comentado, los ejercicios de evaluacion utilizados en la
misma se han basado en los experimentos, medidas y resultados obtenidos en
[GIL95], [STE96], [KOU96], [GUEIT7] y [KAL99].
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Tipo de Secuencias

En nuestra evaluacién se han utilizado secuencias con flujos de audio y

video, de dos tipos:

1.- Tipo Noticias (busto parlante): caracterizada por un movimiento
minimo y un fondo de imagen homogéneo. Se ha utilizado el tipo de plano
denominado Primer Plano, donde se muestra la cara de una persona como
primer plano. Este tipo de plano permite apreciar, de forma muy exacta, el
movimiento de los labios y detectar si existe sincronizacién labial o no.
Representa el plano tipico utilizado en las noticias, discursos, etc. No se
han utilizado presentaciones de plano medio y plano lejano debido a que,
segun [STE96], a priori, se deben obtener practicamente los mismos
resultados con los tres tipos de planos. Ademas, dado el tamafio de la
imagen, en estos tipos de planos resulta complicado apreciar correctamente
el movimiento de los labios, a medida que aumenta la distancia de la
persona representada. Tal y como recomienda Steinmetz en [STE96], se ha
escogido un fondo de la imagen sin elementos que pudieran distraer a los
individuos evaluadores y, asi, conseguir que se concentrasen mas en el
movimiento de los labios, gestos y cambios de tono de la persona
representada.

2.- Tipo pelicula de accidn: caracterizada por la aparicién de movimientos
bruscos, efectos especiales y fondos de imagen variando constantemente.
En adelante, se le denominara plano Tipo Pelicula.

Basicamente, el experimento consistié en la transmision de los dos tipos de

secuencia, de la siguiente manera:
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A) Para el primer tipo de secuencia (tipo Primer Plano), se reprodujo en
cada receptor una presentaciéon multimedia formada por un flujo de
audio y uno de video, obtenidos de una grabacion en directo mediante
una camara de video doméstico y un micréfono. En la figura 7.1 aparece
una secuencia de tipo primer plano.

PIE_TELEM

Ducotwr...| Siem.. | Medes.. [ Dismiss

Figura 7.1. Secuencia tipo Primer plano
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Para poder repetir la misma secuencia a todos los sujetos encuestados, se
grabo en una cinta de video doméstico para poder reproducirse repetidas
veces.

B) Para el segundo tipo (tipo Pelicula) se reprodujeron dos flujos, uno de
audio y otro de video, obtenidos de la pelicula espafiola (para poder
apreciar la sincronizacidn labial) ‘Fugitivas’, a partir de la cinta de video
obtenida de un videoclub. Se trata de una secuencia de accion donde se
produce un atraco a una administracion de loterias.

SERYIDOR MULTIMEDIA

Dismiss

Figura 7.2. Secuencia tipo Pelicula

Por tanto, en ambos casos la fuente de los flujos de audio y video sera el
reproductor de video doméstico.

Los sujetos encuestados visualizaron los dos tipos de secuencias pero en
diferentes presentaciones, caracterizadas cada una de ellas por un grado de
sincronizacion determinado.

Los grados de sincronizacién evaluados han sido 3:

- Presentacion de los flujos de audio y video ‘fuera de sincronia’ o ‘sin
algoritmo’. En este caso, la secuencia percibida por el individuo sera la
forma final de la presentacion multimedia cuando no se utilice ningln
mecanismo de sincronizacién ni de grupo, ni de sincronizacion inter-
flujo, para corregir la posible asincronia. Este grado de sincronizacion
evaluado se denominara “Sin Sincronizacion’.

- Presentacion con audio y video ‘en sincronia’ o ‘sincronizado’ de
forma local, pero sin ejecutar el algoritmo de sincronizacion de grupo.
Esta secuencia estd caracterizada porque el audio y el video se
reproducen  sincronizados localmente en cada receptor e
independientemente de los deméas receptores. Este grado de
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sincronizacion evaluado se denominard ‘Con Sincronizacion Inter-
flujo’.

- Presentacion con audio y video en varios receptores, ‘sincronizados
por el algoritmo de grupo propuesto’. La secuencia percibida por el
individuo sera la forma final de la presentacién multimedia una vez el
algoritmo completo de sincronizacién propuesto actle realizando las
acciones oportunas para corregir las posibles asincronias entre
receptores (de forma distribuida) y entre flujos (de forma local en cada
receptor). Este grado de sincronizacion evaluado se denominara ‘Con
Sincronizacién de Grupo’

Tasa de Reproduccién

Para evaluar el efecto de la tasa de reproduccion en la apreciacion de la
sincronizacion audio-video, por parte de los usuarios encuestados, se han utilizado
dos tasas de reproduccion diferentes: 15 y 25 tramas por segundo. La eleccion de
dichas tasas ha venido determinada por las condiciones del entorno, tanto hardware
como software, en el que se han realizado las pruebas.

El uso de las dos tasas de reproduccién nos ha permitido medir el efecto

subjetivo de dicha tasa sobre la calidad percibida, aunque éste no es uno de los
principales objetivos de nuestra evaluacion.

Pardmetros de Sincronizacién

En la siguiente tabla se resumen todos los pardmetros que se han utilizado
a la hora de realizar las medidas utilizando las secuencias segun los tres Grados de
Sincronizacion  explicados  anteriormente:  ‘Sin  Sincronizacion’,  ‘Con
Sincronizacion Inter-flujo” y “‘Con Sincronizacion de Grupo’.

Los valores de asincronia maxima permitida entre los flujos de audio de los

diferentes receptores y entre los flujos de audio-video han sido seleccionados de los
valores obtenidos por Steinmetz en [STE96]
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Ta?a de re’produccmn del 15 tramas/s 25 tramas/s
. ... |flujo de video
Sin Sincronizacion . Primer Plano Primer Plano
Tipo de plano - :
Pelicula Pelicula
Tg sa de reproduccion 15 tramas/s 25 tramas/s
video
. Primer Plano Primer Plano
Con Tipo de plano . .
Sincronizacion Pelicula Pelicula
Inter-flujo Asincronia méaxima
permitida entre audio y +80 ms
video
Tg sa de reproduccion 15 tramas/s 25 tramas/s
video
. Primer Plano Primer Plano
Tipo de plano . :
Con Pelicula Pelicula
Sincronizacion de | Asincronia maxima
Grupo permitida entre +120 msg.
receptores de audio
Asincronia maxima
permitida entre audio y +80 ms
video

Tabla 7.1. Parametros de audio y video de las pruebas

Evaluacion de la calidad del Algoritmo de Sincronizacion

Al visualizar cada una de las secuencias, en primer lugar, el individuo
deberd indicar si ha detectado o no algun efecto extrafio en la presentacion y, en
caso de detectarlo, describirlo. Estos efectos detectados seran analizados para ver si
es posible que sean causados por el mecanismo de sincronizacién propuesto o son
inherentes al propio sistema de comunicaciones.

A continuacién, en segundo lugar, el encuestado debera realizar un juicio
valorativo de la calidad de la sincronizacién percibida entre los flujos de la
aplicacion, por medio de la evaluacion de las secuencias mediante una Escala de
Calidad, compuesta por 6 notas, de 0 a 5, donde un valor de 5 supone una
sincronizacion total y un valor de 1 una falta total de sincronizacion entre flujos. El
valor 0 indica indecision en el usuario a la hora de evaluar.
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0 1 2 3 4 5
I I I I | I
I I I I I I
NS/NC Totalmente Totalmente
Desincronizado Sincronizado

Figura 7.3. Escala de Calidad de la Sincronizacion

Por Gltimo, en tercer lugar, en caso de haber detectado algin tipo de error
en el primer paso, el usuario debera calificar dicho error empleando la siguiente
Escala de Degradacion, compuesta por 6 notas, de 0 a 5, indicando como se
considera dicho error:

Grados Efecto
0 Muy Molesto
Molesto
Ligeramente molesto
Perceptible pero no molesto
Imperceptible
No estoy seguro de si lo aceptaria o no

OB WN|F-

Tabla 7.2. Escala de degradacion

Estas escalas de calidad y de degradacidn coinciden con las propuestas por
la recomendacion UIT-R BT. 500-7 (‘Metodologia de evaluacién subjetiva de la
calidad de las iméagenes de television’, en adelante Rec. UIT-R BT. 500-7), a las
que se les ha afiadido la nota con valor de 0 que indicara indecision en el individuo
gue esté realizando la evaluacion.

e Muestra

Segun la Rec. UIT-R BT. 500-7, los individuos observadores no deben ser
expertos en la materia, en el sentido de que no estén directamente familiarizados
con la calidad de sincronizacion en sistemas multimedia en su trabajo normal, ni
tampoco deben ser evaluadores experimentados. También se indica que el nimero
de individuos necesarios depende de la sensibilidad y la fiabilidad del
procedimiento de prueba adoptado y del tamafio previsto del efecto que se busca.

En los diferentes estudios consultados, el tamafio de la muestra poblacional
variaba considerablemente. Mientras que para realizar las medidas de [STE96] se
utilizaron 107 individuos, en [KOU96] se tomd una muestra de 8 individuos, en
[GIL95] se realizaron diferentes pruebas con 12, 24 y 31 individuos y en [GUE97]
y [KAL99] la muestra fue de 20 individuos. En [WAT96] la muestra fue de 21
sujetos y en [WAT97] y [WILO0O0] fue de 24 sujetos. En [ISHO1b] y [ISHO3] fueron
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16 sujetos los evaluados. En la Rec. UIT-R BT. 500-7 se indica que la evaluacion
deben realizarla, al menos, 15 individuos.

Para la evaluacion del algoritmo propuesto, en nuestro caso se ha escogido
una muestra de 20 individuos, donde 8 son mujeres y 12 son hombres (figura 7.4a).
Ninguno de los individuos participantes tenia experiencia en evaluacion subjetiva
ni tampoco tenia experiencia con técnicas de sincronizacion. Tan solo un 15 % de
los mismos tenia experiencia como usuario de sistemas multimedia (figura 7.4b).

Distribucién por Sexo
Experiencia en Sistemas Multimedia

N° de
mujeres Multimedia
40% 15%
hombres " ltNO i
0, ultimeadia
60% 850
‘El N° de hombres @ N° de mujeres ‘ ‘n Multimedia m No Multimedia ‘
a) Por sexo b) Por experiencia con sistemas multimedia

Figura 7.4. Distribucion de la muestra de individuos
e Equipamiento

Para los experimentos realizados, la reproduccion de los flujos de audio y
video se ha llevado a cabo sobre los mismos PCs utilizados para la evaluacion
objetiva, es decir, ordenadores personales con procesador AMD ATHLON 1600+ a
1’4 GHz, con 128 MB de memoria RAM y un monitor de 17 pulgadas. Las
caracteristicas de dichos PCs, tanto del hardware como del software de los sistemas
de reproduccidn, son las tipicas de un ordenador de sobremesa con su tarjeta de
sonido y sus altavoces. A cada individuo se le ha entregado unos ‘cascos’ para
poder aislar el sonido que escuchen de la transmisién de sonidos externos del
laboratorio donde se han realizado las pruebas.

La distancia entre la pantalla del monitor y cada individuo, sera la misma
que si estuviera utilizando el PC, es decir, entre 50 centimetros y 1 metro.

La duracién de cada sesion fue de 3 minutos. La transmision del flujo de
video y la posterior reproduccion del mismo se realizé con tasas de 15 tramas/s y
25 tramas/s, posibles en entornos hardware y software como los comentados.

El formato de captura del video y del audio corresponde a los mismos
formatos que los utilizados en la evaluacion objetiva, es decir, formatos H.261 y
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GSM, respectivamente. La tasa de reproduccion de audio es de 1 LDU de audio
cada 20 milisegundos y una LDU de video cada 40 milisegundos.

Steinmetz [STE96] y Kaladji [KAL99] indican que bastaria con 30 y 40
segundos, respectivamente, de presentacion para que los usuarios detectasen la
existencia de asincronia entre el audio y el video. Estas diferencias son debidas a
que en [STE96] se realizaban las medidas afiadiendo una asincronia fija (+ms)
durante toda la presentacion, y no tenia en cuenta otros factores que pudiesen
afectar a la sincronia como pueden ser el jitter, la tasa de consumo, la desviacion de
los relojes, o las acciones de resincronizacion. Esto era debido a que su objetivo era
evaluar los requerimientos de sincronizacion entre flujos de informacién. De forma
analoga, en [GIL95] se utilizan secuencias de 20 segundos puesto que sélo se
evalula la calidad de la imagen MPEG. En [KAL99] para tener en cuenta el jitter se
escogen muestras de mayor duracion. En [GUE97], para ver como se corregia el
efecto de la desviacién de los relojes, por ejemplo que el reloj de un receptor se
adelantase o se atrasase respecto a su tasa nominal, se tomaron secuencias de 2,5
minutos de duracion. Dicho efecto aumentard conforme aumenta el nimero de
tramas consumidas a no ser que actle el algoritmo de sincronizacion ejecutando las
acciones de resincronizacion. En [ISHO1b] y [ISHO3] las sesiones de evaluacién
duraron 40 minutos y en ellas las pruebas consistian en tests de un minimo de 25
segundos de duracién. En nuestro caso, se han elegido secuencias de 3 minutos,
permitiendo que se alcance el régimen estable y se pueda comprobar el
comportamiento del algoritmo.

e Disefio de los Experimentos

En primer lugar se tuvo que elegir el sistema de captacién simultanea de
los flujos de video y audio. Como ya se ha comentado, para ambas secuencia (tipo
primer plano y tipo pelicula) la fuente de los flujos de audio y video fue un
reproductor de video doméstico, del cual se conectaron las salidas de audio y video
a las entradas de las tarjetas capturadora de video y de adquisicion de sonido del
servidor multimedia.

Para sincronizar los relojes de los dispositivos involucrados tanto del
transmisor como de los receptores se utilizé el protocolo NTP.

En los experimentos se ha considerado el flujo de audio como flujo
maestro y el de video como flujo esclavo.
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e Disefio, Analisis Experimental y Procedimiento

Respecto a las medidas, se corresponden con pruebas de tipo
intraindividuo, en las que todos los individuos tienen el mismo tratamiento
experimental. La tarea consistié en que cada sujeto visualizase las dos secuencias
descritas con los tres grados de sincronizacion descritos (‘Sin Sincronizacion’,
‘Con Sincronizacion Inter-flujo’ y Con Sincronizacion de grupo’) y con diferentes
tasas de transmision (‘con tasa 25 tramas/s’ y ‘con tasa 15 tramas/s’).

De todos los aspectos evaluados, el que realmente nos interesa sera la
calidad de sincronizacion del algoritmo propuesto. Se ha incluido la variacién de la
tasa de reproduccidn para constatar como afecta la tasa de reproduccion a la
percepcion humana, aspecto que ya ha sido demostrado en los trabajos consultados
ya mencionados, y asi dejar clara la posibilidad de utilizar la misma plataforma
para la evaluacién de otros algoritmos de sincronizacion multimedia.

Antes de realizar los ejercicios de evaluacion, se familiarizd a los
individuos con el método de evaluacién y se les explico en qué consistia la prueba
y como se debia evaluar rellenando el correspondiente formulario de respuesta para
cada prueba. A continuacion, a cada individuo se le presentaron las 6 secuencias
del video tipo primer plano y las 6 secuencias del video tipo pelicula de accion,
descritas en la tabla 7.3.

Tasa de
PRUEBA Tipo De secuencia reproduccion del Sincronizacion
flujo de video
A Primer Plano 25 tramas/s
B Pelicula 25 tramas/s s L,
- Sin Sincronizacion
C Primer Plano 15 tramas/s
D Pelicula 15 tramas/s
E Primer Plano 25 tramas/s
F Pelicula 25 tramas/s Con Sincronizacion
G Primer Plano 15 tramas/s Inter-flujo
H Pelicula 15 tramas/s
| Primer Plano 25 tramas/s
J Pelicula 25 tramas/s Con Sincronizacion
K Primer Plano 15 tramas/s de Grupo
L Pelicula 15 tramas/s

Tabla 7.3. Pruebas realizadas
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Para cada una de las presentaciones, el individuo debia contestar un
Cuestionario de Evaluacion (figura 7.5) donde realizaba el juicio valorativo de la
calidad de la presentacion de cada una de las pruebas.

CUESTIONARIO DE EVALUACION SUBJETIVA
Hombre () Mujer ()
1.- Mientras visualizaba el video, ¢ha detectado algin efecto que consideres artificial o extrafio? (Contestar Si o

No) . En el caso de haber contestado que Si, por favor, intente describirlo brevemente en el siguiente
espacio:

2.- EvalUe la presentacion, en funcién de la sincronizacién entre el audio y el video, utilizando la siguiente escala de
valoracion:

Escala de valoracion

0 1 2 3 4 5

I I I I I I

I I I I I I
NS/NC Totalmente

Desincronizado

Totalmente
Sincronizado

3.- Si ha notado un error en la sincronizacion, ;Cémo calificarias dicho error si tuviera que ver todos los videos con
dicho error?

Escala de valoracion

0 1 2 3 4 5
I I I I | I
I I I I I I
NS/NC Totalmente Molesto Ligeramente Perceptible Imperceptible
Molesto Molesto pero

No Molesto

(Por favor, visualice la siguiente presentacion y rellene otro formulario)

Figura 7.5. Cuestionario de Evaluacion Subjetiva
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7.2.2. Evaluacion y Resultados del Algoritmo de
Sincronizacion obtenidos en la aplicacion de Aprendizaje a
Distancia

A continuacién se muestran los resultados de la evaluacion subjetiva de la
aplicacidon en los dos entornos propuestos.

De los resultados obtenidos, que se muestran en los siguientes
subapartados, se ha verificado su coherencia, obteniendo los valores medios,
maximo y minimo. De este modo se expresa la calidad subjetiva de las muestras de
test mediante datos MOS (Mean Opinion Score).

7.2.2.1. Evaluacion en entorno LAN

e Secuencia tipo Primer Plano

Los resultados que se muestran a continuacién son los obtenidos de las
pruebas A, C (Sin Sincronizacion), E, G (Con Sincronizacion Inter-flujo), 1 y K
(Con Sincronizacion de Grupo), correspondientes a las sesiones en las que se
distribuia video y audio correspondientes a una secuencia de tipo Primer Plano.

Calidad de la Sincronizacion

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de
cada una de las pruebas anteriores. En el eje y de las gréaficas presentadas en las
mismas se muestra el porcentaje de individuos que han otorgado cada una de las
calificaciones. En el eje x, aparece la escala de evaluacién mostrada en la figura.

Escala de valoracion

0 1 2 3 4 5
I I I I | I
I I I I I I
NS/NC Totalmente Totalmente
Desincronizado Sincronizado
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Prueba A: Calidad de sincronizacién

Prueba C: Calidad de sincronizacién

100

80

60 48
X
o

20 0 0

0
ol ol 1 [
NS/NC 1 2 3 4 5

Escala de Sincronizacién

a) Sin Sincronizacion, 25y 15 tramas/s

Prueba G: Calidad de sincronizacién

100
80
60 1 40
-
= 10 25 %
20 —i I»
0 0 0
0 ; ; ; ; ;
NSNC 1 2 3 4 5

Escala de Sincronizacion

b) Con Sincronizacion Inter-flujo, 25y 15 tramas/s

Prueba K: Calidad de sincronizacion

100
80 - 65
< 60 |
40 20
20 15
0 0
0
ol B = [~
NS/NC 1 2 3 4 5
Escala de Sincronizacién
Prueba E: Calidad de sincronizacién
100
80
60 -
8 35 40
40 25
20
0 0 0
0 T T T T
NS/NC 1 2 3 4 5
Escala de Sincronizacién
Prueba I: Calidad de sincronizacién
100
80 70
60
°
S 40 25
0
0 0 T T 0 —— T
NS/NC 1 2 3 4 5

100

80

o0 55
© 40
< a0 —’:

20 1~ —

0
ol 0 S0 = ‘
NSNC 1 2 3 4 5

Escala de Sincronizacion

Escala de Sincronizacién

¢) Con Sincronizacién de Grupo, 25y 15 tramas/s
Figura 7.6. Valoracion de la Calidad de la Sincronizacién
(Primer plano - LAN)

Para comparar las tres situaciones, si ahora superponemos las gréficas,
utilizando lineas en vez de barras, obtenemos las siguientes graficas:

Primer Plano, 25 Tramas/s

Primer Plano, 15 Tramas/s

100 100

80 80

60 .3 A 60
-
40 o 40
2 PElrAN 2
-

0 + 0 - e
NS/NC 1 2 3 4 5 NS/NC 1 2 3 4 5
——Sin Protocolo Respuestas —e—Sin Sincronizacion Respuestas
—=&—Con Sincronizacién Inter-flujo —=a—Con Sincronizacién Inter-flujo
—&—Con sincronizacién de Grupo —4—Con Sincronizacién de Grupo

Figura 7.7. Valoracion de la Calidad de la Sincronizacion
Segun la tasa de transmision
(Primer plano - LAN)
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En primer lugar, se puede destacar la clara diferencia de los resultados
cuando no se utiliza ningin algoritmo de sincronizacion que corrija las
desviaciones entre los procesos reproductores de los flujos de audio y el video.
Como era de esperar, los individuos han valorado peor la secuencia en la que no se
ejecutaba algoritmo de sincronizacion alguno.

Cabe destacar la notable valoracion recibida respecto a los resultados
obtenidos con el algoritmo de sincronizaciéon de grupo propuesto en la Tesis, lo
cual indica que las acciones que el algoritmo ha ejecutado han evitado que se
supere una asincronia claramente perceptible por los individuos.

Ademaés, también se puede sefialar el hecho de que los resultados obtenidos
en las pruebas con el algoritmo de sincronizacién de grupo han sido mejores que
las obtenidas con la sincronizacién inter-flujo Gnicamente. Esto puede ser debido a
que en nuestro algoritmo s6lo se realizan acciones de resincroniacion cuando se
superan ciertos umbrales, con lo que se producen menos ‘saltos’ y ‘pausas’.
Cuando se utiliza s6lo sincronizacion inter-flujo, el proceso reproductor de audio
envia mensajes mbus de sincronizacion al reproductor de video cada rafaga de
audio (talkspurt) que recibe con lo que se producen muchos mas ‘saltos’ y
‘pausas’.

A continuacién se muestran los valores medios de las evaluaciones
anteriores junto con los valores minimos y maximos.

6 Primer Plano, 25 Tramas/s Primer Plano, 15 Tramas/s
6
5+ 5
} [ f f
34 34
2| l 21 {
14 1
0 + t t t 0 t t t t
Sin Sincr. Inter- Sincr. de Grupo Sin Sincr. Inter- Sincr. de Grupo
Sincronizacion Flujo Sincronizacion Flujo

Figura 7.8. Valoracion media, maxima y minima de las
secuencias de tipo Primer Plano
(LAN)

Se puede observar como las secuencias con el algoritmo de sincronizacién
de grupo poseen unos margenes de valoracién similares a las secuencias con sélo
sincronizacion inter-flujo, pero se han alcanzado valores de puntuacién mayores
por lo que la media que se obtiene es incluso mayor. También se puede apreciar, la
tendencia evidente a mejorar la consideracion sobre la calidad de la sincronizacién
cuando se corrige la asincronia mediante un algoritmo de sincronizacion, y quizas
lo més interesante, una tendencia similar en cuanto a la consideracion de la calidad
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de la sincronizacion cuando se ejecuta el algoritmo de sincronizacién inter-flujo
solamente y cuando se ejecuta el algoritmo de sincronizacién de grupo propuesto.

Efectos Extrafios detectados por los usuarios

A continuacion, se procede a analizar los efectos extrafios en la
reproduccién de las secuencias detectados por los sujetos. En la siguiente figura se
representan los porcentajes de sujetos que han detectado algun efecto extrafio o
artificial en las secuencias visualizadas y la calificacion de dicho efecto realizada
por los mismos. En el eje x, aparece la escala de evaluacién incluida en la figura.

Escala de valoracion

0 1 2 3 4 5
I | | | | I
I I I I I I
NS/NC Totalmente Molesto Ligeramente Perceptible Imperceptible
Molesto Molesto pero
No Molesto

Prueba A: Calificacion del Error detectado

Prueba A: Efecto extrafio detectado 100

100
80 - 80 -
60 | s %% 35
B3 40 < a0
40 |—| 20 20 20
20 A
20 4 0 5
; i HCHN I s I
Si ‘ No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucién segun la calificacion del error
. Prueba C: Calificacion del Error detectado
Prueba C: Efecto extrafio detectado
100 100
80 65 80
60 . 60
X
SN 35 > 40 38
10 19 19 14
20 20 9
; 0 = [ [ M
Si ‘ No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucion segtn la calificacion del error

a)  Sinsincronizacién, 25y 15 tramas/s
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Prueba E: Efecto extrafio detectado Prueba E: Calificacion del Error detectado
100 100
80 80
55 60
60
8 45 S0 35 30
40 4 1 20
2 |_| 10
Lo ]
° ol = [ =
si No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucion segun la calificacion del error
Prueba G: Efecto extrafio detectado Prueba G: Calificacién del Error detectado
100 100
80 60 80
60 | 60 | *0
R 40 R —
40 40
20 10 20 20
20 -
. Lo o = [ [ [
si No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucion segln la calificacion del error
b) Con Sincronizacion Inter-flujo, 25y 15 tramas/s
Prueba I: Efecto extrafio detectado Prueba I: Calificacion del Error detectado
100 100
80 5 80 50
1 60
g % £ 0 35
40 - 25
20 207 0 0 5 B
S . S RN -
Si No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucion segun la calificacion del error
Prueba K: Efecto extrafio detectado Prueba K: Calificacion del Error detectado
100
100
80
80 67 60
60 -
60 1 o
8 33 ® 40 30
40
20 10
20 0 0 0
0 [
0 ‘ : : : : :
Si No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucién segun la calificacion del error

¢) Con Sincronizacién de Grupo, 25y 15 tramas/s

Figura 7.9. Efectos extrafios detectados por los usuarios
(Primer plano - LAN)

Como efecto extrafio, y tomando como base los comentarios realizados en
el test por los individuos, se puede concluir que son debidos basicamente a:

- Las asincronias detectadas.

- En los casos b) y c), a las propias acciones de resincronizacion que
producen ‘saltos’ y ‘pausas’ en la reproduccion.
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- Alabaja calidad de la reproduccion en el propio PC, es decir, al efecto que
produce la reproduccién del flujo de video a unas tasas menores que las
gue los usuarios estan acostumbrados a ver en television.

A pesar de los usuarios que han detectado efectos artificiales, en los casos
Con Sincronizacién Inter-flujo y Con Sincronizacion de Grupo, la mayoria los han
calificado como imperceptibles o poco molestos.

En el caso del algoritmo de grupo propuesto, pruebas | y K, Los resultados
demuestran que el algoritmo utiliza un mecanismo de resincronizacion eficiente sin
generar acciones que provoquen grandes ‘saltos’ y ‘pausas’ que detecten los
sujetos como efectos extrafios. En todo caso, los bajos porcentajes de sujetos que
detectan efectos extrafios los califican como imperceptibles o perceptibles pero no
molestos, mientras que s6lo una minoria de ellos los considera ligeramente
molestos.

Una primera conclusion fundamental que se puede obtener de los
resultados obtenidos es que desde el punto de vista subjetivo, la calidad de
sincronizacion del algoritmo de sincronizacion de grupo, se ha valorado incluso
mejor que las secuencias Con Sincronizacion Inter-flujo. Por otra parte, aunque
un porcentaje, aproximado, del 30% de los sujetos ha detectado algun efecto
extrafio o artificial, dicho efecto se ha calificado como aceptable o imperceptible,
de forma que no modificaria la opinion afirmativa de visualizar las secuencias de
video y audio con dicha calidad de sincronizacion.

e Secuencia tipo Pelicula

En este caso se muestran los resultados obtenidos de las pruebas B, D (Sin
Sincronizacion), F, H (Con Sincronizacién Inter-flujo), J y L (Con Sincronizacion
de Grupo), correspondientes a las sesiones en las que se distribuia video y audio
correspondientes a una secuencia de tipo Pelicula.

Calidad de Sincronizacién

Las gréficas de la siguiente figura presentan los resultados obtenidos de la
evaluacion de cada una de las pruebas anteriores. En el eje y de las gréficas se
muestra el porcentaje de individuos que han otorgado cada una de las
calificaciones, mientras que en el eje X, aparece la escala de evaluacion que
también se muestra en la figura.
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Escala de valoracién

0 1 2 3 4 5
NS/NC Totalmente Totalmente
Desincronizado Sincronizado
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Escala de Sincronizacion Escala de Sincronizacion
a) Sin Sincronizacion, 25y 15 tramas/s
Prueba F: Calidad de sincronizacion Prueba H: Calidad de sincronizacién
100 100
80 80
o 60 ) 47 < 60 ) 47
20 11 20 11
0 0 0 o0 m . . 0 0 . 0 : 0 S - .
NS/NC 1 2 3 4 5 NS/NC 1 2 3 4 5
Escala de Sincronizacion Escala de Sincronizacién
b) Con Sincronizacion Inter-flujo, 25y 15 tramas/s
Prueba J: Calidad de sincronizacion Prueba L: Calidad de sincronizacién
100 100
80 80
55
60 50 60
X X
< 40 3% 40 5
20 15 20 o 10 10
ol o 0o o [ B olo B = I
NS/NC 1 2 3 4 5 NS/NC 1 2 3 4 5
Escala de Sincronizacién Escala de Sincronizacion

c) Con Sincronizacion de Grupo, 25y 15 tramas/s

Figura 7.10. Valoracion de la Calidad de la Sincronizacion

(Pelicula - LAN)

transmision, se obtienen las gréficas de la figura 7.11.

Si se superponen los resultados correspondientes a la misma tasa de
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Pelicula, 25 Tramas/s
100 100

Primer Plano, 15 Tramas/s

80 80
60

20 \\A/‘/ -40 V\.

NS/NC 1 2 3 4 5 NS/NC 1 2 3 4 5
Respuestas

——Sin Sincronizacién ——Sin Sincronizacién Respuestas
—=s—Con Sincronizacién Inter-flujo —=&—Con Sincronizaci6n Inter-flujo
—a—Con Sincronizacion de Grupo —4—Con Sincronizacién de Grupo

Figura 7.11. Valoracion de la Calidad de la Sincronizacion
segun la tasa de transmision
(Pelicula - LAN)

En este caso también se puede observar una clara diferencia de los
resultados cuando no se utiliza ningln algoritmo de sincronizacion que corrija las
desviaciones entre los procesos reproductores de los flujos de audio y el video.
Ademas, igual que en el caso anterior, los resultados obtenidos con las secuencias
Con Sincronizacion de Grupo propuesto son similares a los obtenidos con las
secuencias Con Sincronizacion Inter-flujo. Esta valoracion favorable otorgada por
los individuos indica que las acciones de resincronizacién que el algoritmo ha
ejecutado, han evitado que se supere una asincronia claramente perceptible por los
individuos.

En la siguiente figura se muestra los valores medio, maximo y minimo de
las calificaciones obtenidas.

6 Pelicula, 25 Tramas/s 6 Pelicula, 15 Tramas/s
5+ 5
4 ] } 4 1
3+ I I I 3 I
2 2+
1 T 1
0 t t t t 0 t t t t
Sin Sincr. Inter- Sincr. de Grupo Sin Sincr. Inter- Sincr. de Grupo
Sincronizacion Flujo Sincronizacion Flujo

Figura 7.12. Valoracion media, maximay minima de las
secuencias de Tipo Pelicula (LAN)

En este caso también se observa que las secuencias Con Sincronizacion de
Grupo poseen unos margenes de valoracion similares a las secuencias Con
Sincronizacion Inter-flujo, pero ligeramente mayores por lo que la media obtenida
es ligeramente mas alta (los motivos de esto ultimo son los mismos que han sido
comentados para el caso de secuencias de tipo Primer Plano).
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También queda patente en el caso de secuencias tipo Pelicula la mejora de
la calidad de la sincronizacion cuando la asincronia es corregida mediante un
algoritmo de sincronizacién.

Efectos Extrafios detectados por los usuarios

Veamos ahora si se han detectado efectos extrafios en la reproduccion de la
secuencias de tipo Pelicula. Como en el caso anterior, en la siguiente figura se
representan los porcentajes de sujetos que han detectado algun efecto extrafio o
artificial en las secuencias de tipo Pelicula visualizadas y la calificacion de dicho
efecto realizada por los mismos.

Escala de valoracion

0 1 2 3 4 5
I | | | | I
I I I I I I
NS/NC Totalmente Molesto Ligeramente Perceptible Imperceptible
Molesto Molesto pero
No Molesto

100

N Prueba B: Calificacion del Error detectado
Prueba B: Efecto extrafio detectado 100

80
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60 1
40 A
20

50 50 60 1

%

40

100

30
20 | 15 20 20 15
ol ° ‘D‘D‘D‘D‘D

0 1 2 3 4 5

Respuesta Distribucion segln la calificacion del error

Prueba D: Efecto extrafio detectado Prueba D: Calificacion del Error detectado

100

80 A
60 1
40

%

20

80
53 60
47 g 0 30 35
10 20 5
e o
1 0
0 B T 0 I e
si No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucion segln la calificacion del error

a) Sin sincronizacion, 25y 15 tramas/s

345



Capitulo 7. Evaluacion Subjetiva y Resultados

Prueba F: Efecto extrafio detectado Prueba F: Calificacion del Error detectado

100 100
80 80
55

60 - 50

4 60

E ° S 40
40 40 A
20
20 0 0 5 5
0 T 0 - —= = T
Si No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucién segtn la calificacién del error

Prueba H: Efecto extrafio detectado Prueba H: Calificacion del Error detectado

100 100
80 80
60 55
1 45 60
© o 40 40
© a0 ® a0
20 | 20 10 10 R
0 ‘ ol 2 mm mm [
Si No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucién segtn la calificacién del error
b) Con Sincronizacion Inter-flujo, 25y 15 tramas/s
Prueba J: Efecto extrafio detectado o
100 Prueba J: Calificacion del Error detectado
100
80 80
60 50 50 65
N < 60 4
40 401 25
10
20 2 0 0 0
0 ‘ 0 : : ~0
Si No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucion segln la calificacion del error
Prueba L: Efecto extrafio detectado
Prueba L: Calificacion del Error detectado
100
100
80 5 80
o 60 o 60 60
S
0 1 35 £ 0l
20
15
20 20 4
5
0 ‘ LA -
Si No 0 1 2 4 5
Respuesta Distribucién segtn la calificacién del error

¢) Con Sincronizacién de Grupo, 25y 15 tramas/s

Figura 7.13. Efectos Extrafios detectados por los usuarios
(Pelicula - LAN)

Como efectos extrafios, y tomando como base los comentarios realizados
en el test por los individuos, se puede concluir que son debidos basicamente a las
mismas causas que en el caso de las secuencias de Primer Plano, aunque, en este
caso, gran parte de los mismos tienen origen en la dificultad de apreciar bien los
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movimientos de la pelicula debido a la tasa de transmision (15 y 25 tramas por
segundo) y al sistema de codificacion (H.261) utilizados.

Para este tipo de secuencias, a pesar de que ciertos usuarios han detectado
efectos artificiales en los casos Con Sincronizacion Inter-flujo y Con
Sincronizacion de Grupo, la mayoria los han calificado como imperceptibles o
poco molestos.

En el caso del algoritmo de grupo propuesto, pruebas J y L, los resultados
demuestran que, en este caso, también, el algoritmo utiliza un mecanismo de
resincronizacion eficiente sin generar acciones que provoquen grandes ‘saltos’ y
‘pausas’ en la reproduccion detectables por los sujetos evaluados. En todo caso, los
sujetos que han detectado algln efecto extrafio los califican, en su mayoria, como
imperceptibles o perceptibles pero no molestos.

Para este tipo de secuencias también se puede concluir que desde el punto
de vista subjetivo, la calidad de sincronizacion del algoritmo de sincronizacion de
grupo, se ha valorado incluso mejor que las secuencias Con Sincronizacién Inter-
flujo. Por otra parte, aunque un cierto porcentaje de los usuarios hayan detectado
algun efecto extrafio, lo han calificado como aceptable o imperceptible, de forma
gue no modificaria la opinién afirmativa de visualizar las secuencias de video y
audio con dicha calidad de sincronizacion.

7.2.2.2. Evaluacion en entorno CAMPUS

A continuacion se van a mostrar los resultados de la evaluacion de la
aplicacion en entorno CAMPUS, con el servidor de flujos multimedia ubicado en
el Campus de Valencia y los receptores (y, por tanto, los sujetos evaluadores) en el
campus de Gandia.

e Secuencia Tipo Primer Plano

Los resultados presentados en este apartado se corresponden con los
obtenidos de las pruebas A, C (Sin Sincronizacion), E, G (Con Sincronizacién
Inter-flujo), | y K (Con Sincronizacién de Grupo), en las que se distribuia video y
audio correspondientes a una secuencia de tipo Primer Plano.

Calidad de Sincronizacién

En la figura 7.14 se muestran las gréficas con la valoracion de la calidad de
la sincronizacidn en cada una de las secuencias evaluadas. En la figura 7.15 se han
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superpuesto los resultados para las secuencias con tasas de 15 y 25 tramas por
segundo.

Escala de valoracion

0 1 2 3 4 5
I I I I | I
I I I I I I
NS/NC Totalmente Totalmente
Desincronizado Sincronizado

Prueba A: Calidad de sincronizacion Prueba C: Calidad de sincronizacion
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Prueba I: Calidad de sincronizacién
Prueba K: Calidad de sincronizacion
100
80 100
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60 50
X 40 . 60 0
40 8 0l 30
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0 0 = 0 20 1 10 I:l
0 : i . : I ol 0 0 O ‘ ‘
NS/NC 1 2 3 4 5 NS/NC 1 2 3 4 5
Escala de Sincronizacién Escala de Sincronizacion

¢) Con Sincronizacién de Grupo, 25y 15 tramas/s

Figura 7.14. Valoracion de la Calidad de la Sincronizacion
(Primer Plano - CAMPUYS)
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Primer Plano, 25 Tramas/seg Primer Plano, 15 Tramas/seg

100 100
80 80
60 60
it A ,__—bh =0 »* AN A
I A S e SN 0 N
NS/NC 1 2 3 4 5 NS/NC 1 2 3 4 5
—e—Sin Protocolo Respuestas —e—Sin Protocolo Respuestas
—=®—Con Sincronizacion Inter-flujo —a&—Con Sincronizacién Inter-flujo
—=&—Con Sincronizacién de Grupo —a—Con Sincronizacién de Grupo

Figura 7.15. Valoracion de la Calidad de la Sincronizacion
segun la tasa de transmision
(Primer Plano - CAMPUS)

Como es l6gico en este caso también presentan una clara diferencia los
resultados cuando no se utiliza ningan algoritmo de sincronizacion. En este caso,
también los individuos han valorado peor la secuencia “Sin Sincronizacién’.

También se ha obtenido un buen resultado en cuanto a la valoracion de la
calidad de la sincronizacién de las secuencias donde se ejecutaba el algoritmo de
sincronizacion de grupo propuesto, incluso mejorando el obtenido en las
secuencias donde s6lo se ejecutaba la sincronizacion inter-flujo, por los motivos ya
expuestos anteriormente.

En la figura 7.16 se muestran los valores medio, maximo y minimo
obtenidos en dichas pruebas.

Primer Plano, 25 Tramas/s 6 Primer Plano, 15 Tramas/s

6
51 5
| I N R
3 3
2+ + I I 2t
1+ 1
0 t t t t 0 t t t t

Sin Sincr. Inter- Sincr. de Grupo Sin Sincr. Inter- Sincr. de Grupo
Sincronizacion Flujo Sincronizacion Flujo

Figura 7.16. Valoracién media, maxima y minima de las secuencias
de tipo Primer Plano (CAMPUS)

En este caso el margen dinamico de respuestas ha sido un poco mas amplio
pero practicamente se obtienen valores medios similares a la evaluacion en entorno
LAN, apreciandose también la tendencia evidente a mejorar la consideracion sobre
la calidad de la sincronizacion cuando se corrige la asincronia mediante un
algoritmo de sincronizacién.
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Efectos Extrafios detectados por los usuarios

En la siguiente figura se presentan los porcentajes de sujetos que han
detectado efectos extrafios o artificiales en las secuencias visualizadas y la
calificacién que les han otorgado a los mismos.

Escala de valoracién

0 1 2 3 4 5
I I I | | I
I I I I I I
NS/NC Totalmente Molesto Ligeramente Perceptible Imperceptible
Molesto Molesto pero
No Molesto

Prueba A: Calificacion del Error detectado

Prueba A: Efecto extrafio detectado 100
100
80
80 75
60
N 60 X 20 40 35
40 75 25
20 201 0 0
ol | | 0 B
si No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucién segun la calificacion del error
Prueba C: Efecto extrafio detectado Prueba C: Calificaciéon del Error detectado
100 100
80 80
55
o 60 45 < 60 20
°© 40 40 30 30
20 4
2° - B EH .
0 . 0 T T T T T
si No 0 1 2 3 4 5
Respuesta Distribucion segun la calificacion del error

a) Sin Sincronizacion, 25 y 15 tramas/s
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Prueba E: Efecto extrafio detectado
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Prueba K: Calificacion del Error detectado
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c) Con Sincronizacion de Grupo, 25 y 15 tramas/s

Figura 7.17. Efectos extrafios detectados por los usuarios
(Primer Plano - CAMPUYS)

En este caso los usuarios detectan algunos efectos extrafios debidos a los
mismos motivos explicados en la evaluacion en el entorno anterior. Se puede
apreciar que en este entorno también se obtienen peores resultados en la
calificacién de las secuencias con tasa de transmision de 15 tramas por segundo.
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A pesar haber detectado efectos artificiales o extrafios en las secuencias
sincronizadas (Con Sincronizacion Inter-flujo y Con Sincronizacion de Grupo), la
mayoria los han calificado como imperceptibles 0 poco molestos. Se aprecia que
también se ha valorado mejor las secuencias Con Sincronizacion de Grupo,
bajando el porcentaje de usuarios que detectaron efectos extrafios con respecto a las
secuencias Con Sincronizacion Inter-flujo.

Los resultados demuestran, también en entorno CAMPUS, que el
algoritmo utiliza un mecanismo de resincronizacion eficiente y, por tanto, se puede
concluir que desde el punto de vista subjetivo, la calidad de sincronizacion del
algoritmo de sincronizacién de grupo obtenida en este entorno garantiza la
aplicabilidad del algoritmo en este tipo de aplicacién en el mismo.

e Secuencia Tipo Pelicula

Las pruebas en las que se transmitieron secuencias de tipo Pelicula son los
las pruebas B, D (Sin Sincronizacién), F, H (Con Sincronizacion Inter-flujo), Jy L
(Con Sincronizacion de Grupo). A continuacion se muestran los resultados
obtenidos en las mismas.

Calidad de Sincronizacién

En cuanto a la valoracion de la calidad de sincronizacion obtenida de los
usuarios se muestran las graficas correspondientes en la figura 7.18. En la figura
7.19 se han superpuesto los 3 resultados correspondientes a cada tasa de
transmision.

Escala de valoracién

0 1 2 3 4 5
I I I I | I
I I I I I I
NS/NC Totalmente Totalmente
Desincronizado Sincronizado
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Prueba L: Calidad de sincronizacion

c) Con Sincronizacion de Grupo, 25y 15 tramas/s

Figura 7.18. Valoracién de la Calidad de la Sincronizacion
(Pelicula - CAMPUS)
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Figura 7.19. Valoracién de la Calidad de la Sincronizacion
segun la tasa de reproduccion
(Pelicula - CAMPUS)

Los resultados son similares a los obtenidos en entorno LAN. Se puede

observar la mejora de la apreciacion de la calidad de sincronizacion cuando se
utiliza algan algoritmo de sincronizacién ya sea inter-flujo o de grupo.

Si observamos los valores medio, maximo y minimo de las valoraciones

(figura 7.20) observamos que los resultados son también similares a los obtenidos
en un entorno LAN para el mismo tipo de secuencia. En este caso, el margen
dinamico de las respuestas es un poco mas amplio en las referentes a las secuencias
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Con Sincronizaciéon de Grupo con respecto a las secuencias Con Sincronizacion
Inter-flujo.

Pelicula, 25 Tramas/s 6 Pelicula, 15 Tramas/s

6
5 5
1 1 4 |
3 I 3 T
2 1 2 J.
1 T 1 T
0 t t t t 0 + t t t

Sin Sincr. Inter- Sincr. de Grupo Sin Sincr. Inter- Sincr. de Grupo
Sincronizacion Flujo Sincronizacién Flujo

Figura 7.20. Valoracién media, maxima y minima de las secuencias
de Tipo Pelicula (CAMPUS)

Efectos Extrafios detectados por los usuarios

En este caso los individuos también han detectado algunos efectos extrafios
en la reproduccion, la mayoria de ellos debidos a las mismas causas que en un
entorno LAN, sobre todo a la mala imagen visualizada de la pelicula. En la figura
7.21 se muestran los resultados obtenidos para la secuencia de tipo Pelicula.

Escala de valoracion
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Prueba F: Efecto extrafio detectado Prueba F: Calificacion del Error detectado
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Figura 7.21. Efectos extrafios detectados por los usuarios
(Pelicula - CAMPUS)

Los resultados también muestran en este caso, como en los anteriores, que
los usuarios que han detectado efectos artificiales, al visualizar las secuencias
sincronizadas, es decir, Con Sincronizacion Inter-flujo y Con Sincronizacion de
Grupo, la mayoria los han calificado como imperceptibles 0 poco molestos.

También podemos concluir en este caso que desde el punto de vista
subjetivo, la calidad de sincronizacion del algoritmo de sincronizacion de grupo,
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se ha valorado favorablemente. Por otra parte, aunque un porcentaje de usuarios
hayann detectado algunos efectos extrafios o ratificales, los han calificado como
tolerables o imperceptibles, de forma que no les modificaria la opinién afirmativa
de visualizar las secuencias de video y audio con dicha calidad de sincronizacion.

7.2.2.3. Comparacion de la influencia del Tipo de Secuencia

A la vista de los resultados de las pruebas realizadas con los dos tipos de
secuencia (tipo Primer Plano y tipo Pelicula) podemos concluir que la calidad de la
sincronizacion es mas facil de detectarse en una secuencia de tipo Primer Plano,
donde se puede apreciar perfectamente el movimiento de los labios, por lo que los
usuarios detectaran con mas facilidad las asincronias entre ambos flujos. Por otro
lado, en una secuencia de tipo pelicula las asincronias son més dificiles de detectar
debido a que el usuario no aprecia tan facilmente los movimientos de los labios de
los personajes como, en las secuencias de tipo Primer Plano, y, ademéas hay otros
elementos en la imagen que ‘despistan’ al mismo y hacen que no le asigne tanta
atencion a la sincronizacion entre flujos.

En la secuencia de tipo Pelicula, los cambios de plano se suceden
constantemente, por lo que las acciones de resincronizacion traducidas en ‘saltos’ y
las ‘pausas’ del proceso de reproduccion son menos perceptibles para los usuarios.

Ademaés, los usuarios estdn acostumbrados a ver peliculas extranjeras
donde se incluyen doblajes con ciertos niveles de asincronia debido a los mismos y
se muestran mas tolerantes a los mismos.

Puede apreciarse en la figura 7.10 que ha habido un porcentaje bajo de
sujetos que han evaluado como ‘totalmente sincronizadas’ las secuencias donde no
se ejecutaba algoritmo de sincronizacién alguno.

7.2.2.4. Comparacion de la influencia de la tasa de reproduccion

A partir de las pruebas realizadas y las respuestas de los sujetos evaluados,
también se puede aportar alguna consideracion respecto a la calidad de la
presentacion cuando se modifica la tasa de reproduccion. En nuestra evaluacion
hemos utilizado secuencias reproducidas con tasas de 15 y 25 tramas por segundo.

Desde el punto de vista de la calidad, como es légico, a mayor tasa de
reproduccién mayor sera la calidad apreciada por los individuos. Sin embargo,
desde el punto de vista de la percepcion de la calidad de sincronizacion, en las
secuencias donde se ha utilizado algin algoritmo de sincronizacion, se han
observado dos aspectos caracteristicos:
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- Valores muy parecidos es cuanto a la valoracion general de la calidad de
sincronizacion.

- Se aprecia que, generalmente, cuando las secuencias se reproducen con una
tasa de 15 tramas por segundo, se detectan mas efectos extrafios que, por
los comentarios de los sujetos evaluados, consisten en una sensacion de
‘saltos’ entre las diferentes imagenes y movimientos entrecortados. Sin
embargo, a pesar de ser apreciable para los usuarios no les ha influido en la
consideracion general sobre la calidad de la sincronizacion.

7.3. Conclusiones

La mayor parte de los protocolos de sincronizacion presentados en el
capitulo 2 de estado del arte, han sido evaluados midiendo, Unicamente de forma
objetiva, la precision respecto a la sincronizacion entre los diferentes flujos de
informacion. A partir de este tipo de medidas, se puede afirmar que un algoritmo
ofrece buenas prestaciones si la asincronia se mantiene dentro de un determinado
margen. Los limites de dicho intervalo dependen de la aplicacion y entorno, y
determinan la calidad de la sincronizacion requerida. Tipicamente, en la mayoria
de los trabajos estudiados, los valores que se han utilizado como referencia son los
proporcionados por los experimentos realizados en [STE96]. No obstante, a pesar
de los esfuerzos por encontrar los limites permitidos en los valores de los
pardmetros que miden la calidad de una presentacion multimedia, debemos tener
claro que los usuarios van a exigir, cada vez mas, una mayor calidad en todos los
aspectos de las aplicaciones, incluida la sincronizacién multimedia. Posiblemente,
todo ello repercutira en que las especificaciones actuales de los requerimientos
minimos para las diferentes aplicaciones multimedia sean mucho més estrictas en
un futuro no muy lejano.

A pesar de que la medida objetiva de la calidad de sincronizacion nos ha
permitido comprobar y validar las prestaciones del algoritmo, se ha considerado
interesante corroborar y validar los resultados obtenidos en la misma mediante una
evaluacion subjetiva de la calidad de la sincronizacion obtenida con el mismo. Se
ha presentado una evaluacion subjetiva del algoritmo de sincronizacién propuesto
sobre la aplicacion de aprendizaje a distancia en los entornos LAN y CAMPUS
descritos en el capitulo anterior.

La evaluacién subjetiva ha consistido en la valoracién por un observador
humano de varias secuencias (con flujos de audio y video) con tres grados de
sincronizacion diferentes: en ausencia de sincronizacion alguna y sincronizadas,
bien con sincronizacion inter-flujo, o bien con el algoritmo de sincronizacion de
grupo propuesto.
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La principal caracteristica del estudio llevado a cabo en este capitulo, ha
sido la posibilidad de incorporar en la evaluacion el efecto que introduce desde el
punto de vista de la percepcion humana, el propio mecanismo y funcionamiento del
algoritmo propuesto. De esta manera se ha conseguido conocer cudl es el efecto
producido por las acciones de resincronizacion del algoritmo sobre un observador
humano.

Las conclusiones mas importantes de la evaluacion se pueden concretar en
los siguientes puntos:

1. Se ha comprobado como el algoritmo propuesto muestra una buena
aceptacion y valoracion en el tipo de aplicacion y los entornos evaluados,
desde el punto de vista subjetivo.

2. Se comprueba que los resultados obtenidos para el algoritmo incluso
mejoran los obtenidos cuando se utiliza un mecanismo de sincronizacion
inter-flujo tipico.

3. En caso de no utilizar un algoritmo de sincronizacién la presentacion
puede degradarse hasta unos minimos que la hacen inaceptable.

4. Como Unico efecto detectado, los evaluadores han detectado una cierta
‘ralentizacion’ o ‘saltos’ en determinados instantes, efecto que en ningln
caso se ha calificado de molesto.

Hay que tener en cuenta que, como es evidente, la importancia de este tipo
de evaluacion es relativa a los requerimientos de la aplicacion donde se implemente
el algoritmo. En concreto, la evaluacion de la sincronizacion en aplicaciones
multimedia de las consideradas criticas (por ejemplo, aplicaciones médicas de
reproduccién de imagenes y datos) se deberd utilizar métodos objetivos y
deterministas. Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones multimedia, como,
por ejemplo, la de aprendizaje a distancia propuesta, una evaluacion subjetiva
determinara en Gltimo término la aceptacion de la misma por parte del usuario.
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Capitulo 8

Conclusiones, Aportaciones y
Lineas Futuras de Investigacion

8.1. Introduccion

Tras haber expuesto el contenido tedrico de la presente Tesis, en los dos
capitulos anteriores se han mostrado y discutido los resultados obtenidos tanto en la
evaluacion objetiva como subjetiva del algoritmo propuesto.

En el presente capitulo se resumen las principales conclusiones de la Tesis,
se detallan las principales aportaciones relacionadas con la misma y se destacan los
posibles campos de aplicacion y lineas de investigacion abiertas, que podran ser
abordadas en el futuro, bien como una continuacion de este trabajo o bien como
profundizacion en algunos aspectos aqui tratados.
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8.2. Conclusiones

Las conclusiones particulares de cada capitulo ya se han resumido al final
de los mismos, a modo de corolario. Es por ello que en este capitulo se presentan
las conclusiones globales de la Tesis, destacando de modo particular los aspectos
mas importantes de la misma.

Uno de los principales requerimientos que caracterizan a los sistemas
distribuidos multimedia es la necesidad de garantizar y mantener las relaciones
temporales entre los flujos de informacion en el momento de la presentacion de los
mismos. La mayoria de las referencias estudiadas y presentadas en el capitulo 2 de
estado del arte, se centran en la descripcion de conceptos béasicos y en la aportacion
de soluciones particulares a determinados aspectos que constituyen el problema de
la sincronizacion.

Podemos definir tres tipos de sincronizacién multimedia: sincronizacion
intra-flujo, sincronizaciéon inter-flujo y sincronizacion de grupo. El trabajo
desarrollado en esta Tesis Doctoral se ha centrado en el estudio y disefio de un
algoritmo de sincronizacion de grupo de flujos multimedia englobando los dos
ultimos tipos, cumpliendo con los objetivos de disefio especificados.

Entre las diferentes soluciones estudiadas, se ha tomado como base para el
desarrollo del algoritmo las ideas presentadas por los protocolos Feedback
(IRAN92 y RAM93]) y Feedback Global (J[GUE97]), implementandose sobre los
protocolos RTP/RTCP ([SCH96]), para aprovechar los mensajes RTCP de
realimentacion (feedback), y se propone la utilizacion del protocolo NTP para la
obtencién de una referencia de tiempo global en todos los dispositivos
involucrados en la sesion multimedia.

En el capitulo 4 se ha presentado una tabla comparativa de los principales
algoritmos que tratan la sincronizacién inter-flujo y de grupo, incluyendo el
propuesto en la Tesis.

Una vez descrito el algoritmo, implementado y evaluado (capitulos 7 y 8)
en dos entornos diferentes (LAN y CAMPUS) se pueden destacar las siguientes
caracteristicas:

- Sirve tanto para entornos unicast como multicast, con una o varias fuentes
y uno o varios receptores.

- Las fuentes pueden ser de flujos de datos almacenados o de flujos de datos
capturados en directo (como, por ejemplo, de audio y video en tiempo real,
como en las aplicaciones de videoconferencia). Los flujos pueden ser tanto
dependientes como independientes del tiempo.
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No se necesitan conexiones adicionales para transmitir los mensajes de
realimentacion (o feedback) de los receptores a las fuentes, ya que se
utiliza, para ello, los mensajes de informes del protocolo RTCP que los
receptores envian a las fuentes, sea cual sea la configuracion del sistema de
transmision (unicast o multicast).

Tiene una respuesta rapida y precisa a las asincronias detectadas.

En las aplicaciones de tiempo real, como, por ejemplo, las de aprendizaje a
distancia, los usuarios son libres de entrar y salir de la sesion sin que afecte
al resto de usuarios. La entrada o salida de usuarios a la sesién multicast no
afecta al funcionamiento del algoritmo propuesto. Por tanto, no afecta a la
escalabilidad de la aplicacion.

Gracias al uso de NTP, ampliamente utilizado, se soluciona el problema
asociado con el drift de los relojes de los sistemas implicados en las
aplicaciones multimedia. No es necesario conocer a priori la distribucion
del drift de los relojes.

Aunque no es necesario conocer a priori los valores maximo y minimo del
retardo extremo a extremo entre las fuentes y los receptores, en los
entornos de aplicacion del algoritmo propuesto, el retardo debe estar
limitado para evitar situaciones de ‘overflow’ y ‘underflow’ en los buffers
de recepcion.

Se reduce la carga de mensajes de control en la red ya que se utilizan
extensiones en los paquetes RTCP utilizados por las aplicaciones donde se
ha implementado el algoritmo de sincronizacion.

En las pruebas realizadas, en la aplicacion de aprendizaje a distancia se ha
garantizado una sincronizacion de grupo e inter-flujo (en las medidas de
sincronizacion de grupo e inter-flujo se han tomado los valores de +120
milisegundos y de +80 milisegundos, respectivamente, como valores de
referencia de las asincronia maxima permitida en ambos casos) en un
entorno LAN y de CAMPUS.

El algoritmo también ha sido evaluado de forma subjetiva, en una
aplicacion de aprendizaje a distancia, tanto en entorno LAN como en
entorno CAMPUS, obteniendo resultados satisfactorios.

Con las modificaciones realizadas en las herramientas vic y rat, se dispone
de una plataforma de medidas adecuada para la evaluacion de otros
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algoritmos de sincronizacion sobre RTP/RTCP dada la flexibilidad de la
aplicacion e ideas béasicas de funcionamiento.

Logicamente, el éxito del algoritmo propuesto depende, en gran medida, de
los protocolos de encaminamiento multicast empleados, de la precisién obtenida
por el protocolo NTP en los sistemas involucrados en la aplicacion donde se
integre, del soporte de aplicaciones de tiempo real que ofrezcan los sistemas
operativos empleados y de las propia aplicacion multimedia.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que en las aplicaciones para las que
estd pensada la posible utilizacion del algoritmo propuesto (de tiempo real no
criticas), pequefios errores de sincronizacion son tolerables. Como es logico,
debido a la gran cantidad de factores aleatorios que influyen en el proceso de
sincronizacion, que se produzcan algunos errores a lo largo de la sesién multimedia
es inevitable.

Por dltimo sefalar la importancia de los capitulos 2 y 3, donde se ha
presentado el estado del arte y los requerimientos y caracteristicas de los sistemas
multimedia, resumiendo las aportaciones de las principales contribuciones
estudiadas y exponiendo los aspectos mas relevantes sobre sincronizacién
multimedia.

8.3. Aportaciones

Ademas de la principal aportacién, que ha constituido el objetivo principal
de la presente Tesis, consistente en haber especificado y evaluado un algoritmo de
sincronizacion de grupo de flujos multimedia con resultados satisfactorios, a
continuacion se presentan las aportaciones y logros adicionales que se han
desprendido del presente trabajo investigador.

8.3.1. Publicaciones

A continuacion se detallan las principales publicaciones relacionadas con
el contenido de la Tesis:

e La propuesta de implementacién del algoritmo propuesto en la presente

tesis doctoral haciendo uso del protocolo RTP/RTCP se publicé en el
congreso JITEL’99, celebrado en Leganés (Madrid) ([BOR99]).
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e En el afio 2001, se presentd en el congreso EUROMEDIA’01 ([BORO01]),
realizado en Valencia (Espafia), en un articulo extenso que describia la
propuesta del algoritmo un poco méas evolucionado.

e En el afio 2002, se presentdé en Modena (Italia) en el congreso
EUROMEDIA’02 ([BORO02a]), una implementacion de dicho algoritmo
sobre herramientas desarrolladas en el seno de la red MBone mostrando su
validez. El articulo presentado obtuvo el Premio al Mejor Articulo del
Congreso (Best Paper Award)

e Durante los dos Gltimos afios, se han desarrollado herramientas software
que facilitaran la realizacion de las pruebas de evaluacion del algoritmo
propuesto. Entre los resultados obtenidos cabe destacar el desarrollo de una
herramienta de configuracion y analisis del servicio de tiempo global
ofrecido por NTP que, ademés de ser utilizada en la presente Tesis, se ha
utilizado para realizar una comparativa de prestaciones del servicio de
tiempos en diversos sistemas operativos, incluso tomando como referencia
receptores GPS comerciales de bajo coste, que se presentd en el congreso
CITEL’02, celebrado en la Ciudad de la Habana (Cuba) ([BOR02Db]) y
cuya descripcion se presenté en JITEL’03, en Las Palmas de Gran Canaria
([BORO3D]).

e Ademas de la herramienta anterior, también se ha desarrollado una
herramienta de monitorizaciéon del servicio RTP/RTCP en una sesion
multimedia, denominada MonitorRTP que fue presentada en el Congreso
EUROMEDIA’03, que tuvo lugar en Plymouth (Inglaterra) ([BOR93a]).

8.3.2. Programas y Algoritmos desarrollados

Aparte de la integracién del algoritmo propuesto en las herramientas vic y
rat, se han desarrollado tres herramientas, descritas en los articulos referenciados
en el apartado anterior, que son las siguientes:

e Herramienta de transmision de texto mediante RTP/RTCP, siguiendo
las recomendaciones de la RFC 2793 ([HELOQ]).

e Herramienta de configuracion y analisis del servicio de tiempo global
ofrecido por NTP

e Herramienta de monitorizacién del servicio RTP/RTCP en una sesion
multimedia, denominada MonitorRTP.
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Las dos primeras estan programadas en lenguaje Visual C++ mientras que

la tercera esta desarrollada en java, utilizando la APl Java Media Framework.

Adicionalmente, para la implementacién de la aplicacion de transmision de

texto sobre RTP, se han implementado en lenguaje C++ los algoritmos de
codificacién y decodificacion UTF-8.

8.4. Posibles Lineas Futuras de Investigacion

A continuacion se van a exponer algunas de las lineas que suponen una

continuacion directa de la propuesta realizada en la Tesis:
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El algoritmo de sincronizacion desarrollado se basa en un esquema
maestro/esclavo, donde uno de los receptores es tomado como referencia
(maestro) por el resto para sincronizar su estado de reproduccion. A priori,
el trabajar con una arquitectura maestro/esclavo podria tener el
inconveniente légico de la debilidad que supone un Unico receptor maestro,
ya que éste puede fallar en un determinado momento y provocar un mal
funcionamiento del algoritmo. Este inconveniente no es tal en nuestro caso
ya que se ha propuesto un mecanismo de seleccion de receptor maestro que
supondria una recuperacion del algoritmo pasado un cierto tiempo sin
recibir respuesta de éste. No obstante, se podrian estudiar nuevos
algoritmos de seleccion dinamica del receptor considerado como
referencia en cada momento.

También se podria considerar la posibilidad de reducir la sobrecarga de
control introducido por el algoritmo, aunque ésta sea muy poca. Esto se
podria conseguir de las siguientes dos formas

- Comprimiendo las cabeceras de las unidades de datos encapsuladas en
UDP/RTP/IP tal y como se indica en la RFC 2508 [CAS99]. Dicha
compresién se puede realizar enlace a enlace (on a link-by-link basis)
para transportar s6lo aquellos cambios de la cabecera que cambien de
forma inesperada de un paquete a otro. Ello puede reducir la
combinacion de cabeceras RTP/UDP/IP de 40-60 a 2-4 octetos.

- Mediante algun mecanismo (como los descritos en [RAM93] vy
[GUE97]) con el cual la fuente sincronizadora, en el algoritmo
propuesto, indicara a los receptores cuando deben enviar la
informacién afiadida al mensaje RR extendido, para no enviarla en
todos los mensajes RR.
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Evaluar la calidad de la sincronizacion conseguida con el algoritmo
propuesto entre flujos de informacion tanto dependientes (como audio y
video) como independientes del tiempo (como, por ejemplo, datos o texto)

Evaluar el algoritmo propuesto en una red con servicio best-effort y reserva
de recursos.
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