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Resumen

Titulo:
Desarrollo de una Aplicacion Movil para Videollamadas Aplicada al Soporte de Consultas
Médicas

Autor(es):
Francisco Alonso
Tony Bricefio

Tutor:
Ana Morales

Cotutor:
Maria Villapol

El programa “SOS Telemedicina para Venezuela” del Centro de Analisis de Imagenes
Biomédicas Computarizadas (CAIBCO) dependiente del Instituto de Medicina Tropical de la
Universidad Central de Venezuela fue disefiado para dar soporte médico especializado a
profesionales y estudiantes de la salud que prestan atencién médica en localidades remotas.
Este programa cuenta con soluciones propias de la telemedicina que permiten brindar este
soporte de manera asincrona, como el Sistema de Historia Médica Electrénica y el Sistema de
Segunda Opinion Médica y Referencias Médicas, sin embargo no cuenta ain con una solucion
para prestar atencion en tiempo real. El enfoque de este trabajo estuvo basado en la expansion
del Sistema de Segunda Opinion Médica y Referencias Médicas con una aplicacidon mévil de
videollamadas sobre Android, proporcionando asi la capacidad de dar respuesta en tiempo real
a médicos en localidades remotas. Esto se logr6 mediante la combinacién de varias
tecnologias, en el lado del servidor se instalé Asterisk y FreePBX, ésta es una solucién que
incluye una central telefénica IP-PBX, la cual se encarga del establecimiento de las
videollamadas entre dos usuarios y la posibilidad de poder grabar el audio de las mismas,
también se desarroll6 un servicio web (APl REST) para realizar operaciones a la base de datos
del sistema; mientras que en el lado del cliente se hizo uso del framework Doubango para
establecer la videollamada desde la aplicacion desarrollada. Este proyecto se desarrolld
siguiendo la metodologia de desarrollo agil SCRUM.

Palabras Claves: SOS telemedicina, aplicacion Android, REST API, Asterisk, FreePBX.
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1 Introduccidén

Llevar la atencion médica a todos ha sido una tarea compleja que requiere de una gran
cantidad de recurso humano, tecnoldgico y de infraestructura. Es por esto que el uso de las
tecnologias de telecomunicaciones ha formado parte importante de todos estos esfuerzos en
llevar atencién médica a las personas que las necesiten. Especialmente en zonas mas alejadas
o de dificil acceso, donde no existe una infraestructura completa y no estan presentes las
ventajas en cuanto a medicina que ofrece una ciudad, es donde figura como una inmensa
ventaja el uso de las telecomunicaciones.

Es por esta razoén, que existen organizaciones cuyo fin es llevar a cabo las labores
necesarias para proporcionar atencibn médica a zonas alejadas donde establecer una
infraestructura compleja y mantener un gran personal médico conlleva muchos costos en
recursos econdmicos y humanos. Estas organizaciones y programas se apoyan en el uso de
las tecnologias de la telecomunicacion para lograr su objetivo. SOS Telemedicina es uno de
estos programas que funciona en Venezuela, elaborando proyectos cuyo objetivo es llevar
atencion médica especializada a zonas rurales y alejadas en varios estados del pais.

Con la facilidad para la comunicacién que proveen los teléfonos inteligentes y su gran
popularidad en los grandes centros poblados mas grandes, se hace facil aprovechar este
recurso para incrementar el alcance de los servicios médicos. El uso de estos teléfonos permite
la comunicacion en tiempo real, ademas de la transferencia y procesamiento de informacion
desde practicamente cualquier lugar donde exista acceso a Internet. Considerando estas
facilidades el equipo de SOS Telemedicina propuso el disefio, desarrollo e implementacién de
un sistema que se integre con los proyectos ya existentes de referencias médicas y segunda
opinibn médica. Este nuevo proyecto tiene como base permitir una consulta médica como
segunda opinion, a distancia y en tiempo real mediante una videollamada.

Este sistema consta de una aplicacién en Android que funciona como cliente, desde esta
se establecen las videollamadas y se accede a la base de datos de casos médicos y dos
servidores, uno que permite establecer las videollamadas y otro que se encarga de manejar el
acceso a la base de datos de casos de SOS Telemedicina. La implementacion del sistema
tiene como fin expandir el alcance del sistema actual de Referencias Médicas y Segunda
Opinion Médica, proporcionando una herramienta que permita una respuesta en tiempo real
para solventar distintas patologias que requieran consultas a especialistas, aprovechando las
ventajas que proporciona el uso de un dispositivo movil.

1.1 Definicion del problema

El proyecto “SOS Telemedicina para Venezuela” del Centro de Analisis de Imagenes
Biomédicas Computarizadas (CAIBCO) dependiente del Instituto de Medicina Tropical de la
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Universidad Central de Venezuela esta disefiado para proveer soporte a profesionales y
estudiantes de la salud en instalaciones de atencion primaria en zonas remotas y poco servidas
donde la medicina mévil, la telemedicina y aplicaciones de software libre tienen particular
aplicacion.

La comunicacion con otros profesionales en centros urbanos es basica para brindar el
apoyo necesario. Los participantes del proyecto presentan necesidades relacionadas a la
comunicacion desde las areas remotas donde se encuentran, especialmente en cuanto a la
telemedicina ya que ésta demanda consideraciones propias que requieren de otros
mecanismos de comunicacién no tradicionales. Existen soluciones implementadas que proveen
atencion asincrona a casos médicos mediante el Sistema SOS Historia Médica Electrénica
que se implementé un sistema de referencias médicas electronicas [1], el Sistema de
Segunda Opinién Médica SOS Telemedicina consiste en una aplicacion web desde la cual
se gestiona la segunda opinidn meédica solicitada por médicos en zonas rurales o remotas a
médicos especialistas [2]; existe también el Sistema Mévil de Segunda Opinion Médicay de
Referencias Médicas, este permite el acceso mévil al Sistema de Referencias Médicas y al
Sistema de Segunda Opinidon Médica del Programa SOS Telemedicina [3][4]. Sin embargo, aun
no hay una forma de proveer una segunda opinién médica de manera sincrona permitiendo a
dos médicos mantener una consulta de manera sincrona, la implementacién de un médulo que
permita una conexidn entre los médicos rurales y especialistas en tiempo real conlleva muchas
ventajas sobre la comunicacion y la transferencia de informacion. Por esta razon se plantea la
siguiente pregunta ;Puede una aplicacion de video conferencia sobre dispositivos moviles
proveer de una plataforma para realizar consultas médicas, transferencia de informacion y
diagnésticos entre especialistas de la salud en localidades remotas?

1.2 Objetivo general

Desarrollar un sistema para realizar videollamadas a traves de una aplicacion para
smartphones (teléfonos inteligentes) sobre el sistema operativo Android, que permita realizar
consultas médicas y transferencia de informacién relacionada a dicha consulta.

1.3 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del trabajo son:

e Capturar los requerimientos para la aplicacion movil de videollamada para segunda
opinién médica.

o Disefiar en base a los requerimientos capturados los distintos diagramas que
representen la aplicacion, el flujo de comunicacion y el flujo de interaccion.

o Definir la arquitectura del sistema en base a los requerimientos.

e Implementar la aplicacién de videollamada para Android.
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e Instalar y configurar el ambiente de prueba para la aplicacion desarrollada.

o Realizar pruebas a la aplicacion en funcidn a su usabilidad, funcionalidad vy
parametros de rendimiento (por ejemplo, uso de CPU, consumo de RAM, retardo,
jitter) en ambientes controlados y en ambientes reales.

1.4 Justificacion

Las necesidades que presentan los participantes del proyecto SOS Telemedicina para
Venezuela motivan al desarrollo de una aplicacién sobre la plataforma que Android provee para
cubrir las exigencias de un medio movil de comunicacion mas completo en el ambito de la
telemedicina, especialmente una videollamada mediante la cual se pueda llevar a cabo una
consulta médica y una ftransferencia de informaciéon relacionada, de esta manera se
proporciona los médicos en localidades remotas la posibilidad de conectarse en tiempo real con
un especialista. Adicionalmente es necesario que esta solucién se integre al sistema existente y
quede registrada toda la informacién relacionada a los casos y segundas opiniones para futuras
consultas y casos de estudio.

En segundo lugar, las ventajas de un smartphone van desde el poder de computo el cual
es superior al de un teléfono mévil convencional hasta las distintas formas de conectividad que
dispone, esto lo convierte en una excelente plataforma cubriendo necesidades de recoleccion,
almacenamiento, procesamiento y comunicacion de datos. Segun la investigacion de Strategy
Analytics, el numero de smartphones en uso en todo el mundo super6 la marca de mil millones
de unidades en el tercer trimestre de 2012 [5]. Con esto se demuestra la gran aceptacion que
tienen estos dispositivos.

Por ultimo, Android es un sistema operativo desarrollado para smartphones, es de software
libre y posee una amplia documentacion para el desarrollo de aplicaciones, Android posee la
cuota de mercado del 46,9% [6], y esta disponible para una gran variedad de dispositivos de
distintas marcas y modelos. Esto provee una facilidad en la implementacién y puesta en
produccién del sistema dado que los integrantes del proyecto tienen un mayor acceso a
dispositivos Android.

1.5 Antecedentes

Este trabajo de investigacion y desarrollo tiene como base y surgié a partir del proyecto
SOS Telemedicina para Venezuela, este busca establecer una red de Telemedicina en
Venezuela que contribuya de manera significativa a elevar la calidad de los servicios médicos
asistenciales, y ofrecer alternativas para la formaciéon permanente de personal de dichos
servicios en zonas rurales, distantes o urbano-marginales, con el fin de mejorar las condiciones
de salud de los habitantes y elevar los niveles de informacién y formacién en salud del personal
y la poblaciéon asociada al servicio publico de salud en Venezuela. Todo esto aplicando las
tecnologias de la informacion y las telecomunicaciones [7].
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A partir del proyecto SOS Telemedicina para Venezuela surge el proyecto Sistema SOS
Historia Médica Electronica. Este sistema consta de una serie de mdédulos que permiten la
administracion de la data de los médicos y referencias y realizar el triaje de los pacientes a los
especialistas [1]. Esta data es almacenada en una base de datos que se convierte en el punto
de integracién de la Aplicacién de Videollamada para Segunda Opinion Médica con el Sistema
de historia Médica Electrénica.

El Sistema de Segunda Opinién Médica para SOS Telemedicina se encarga de permitir a
meédicos rurales obtener segundas opiniones médicas de especialistas a través de una
aplicacion web de manera asincrona. Adicionalmente, ofrece acceso a la informacién de los
casos, historias médicas e informacion de importancia sobre los pacientes, agilizando el
proceso de atencion de casos médicos [2].

Asi mismo se desarroll6 el Sistema Mévil de Segunda Opinion Médica y de Referencias
Médicas para SOS Telemedicina, este proyecto tuvo como objetivo la elaboracion e
implementacién de un sistema movil integrado al Sistema de Referencias Médicas de SOS
Telemedicina. Esta basado en una aplicacion web moévil y en una aplicacién nativa para el
sistema operativo Android y permite la gestién de Segunda Opinién Médica [3][4].

1.6 Distribucion del documento

En los proximos capitulos se describen el marco tedrico y todos los aspectos que cubre el
proceso de desarrollo del sistema, estos estan estructurados de la siguiente manera:

e Introduccién: en este capitulo se presenta una descripcion general del proyecto, se
plantean la problematica que se intenta resolver y los objetivos generales y
especificos que se definieron para lograrlo.

e Aplicaciones de Telecomunicaciones en Salud: en este capitulo se hace una
resefia al uso de las tecnologias de telecomunicaciones en el area de la salud, se
define el concepto de Telemedicina, su impacto, limitaciones y se describen algunos
proyectos desarrollados en Venezuela.

e Transferencia de Audio y Video: en este capitulo se describe la arquitectura
basica de una red y los componentes necesarios para la transferencia de audio y
video (pila de protocolos SIP y RTP). Asi como los estandares y técnicas de
codificacién de audio (AAC y MP3) y video (H.264).

e Metodologia y Herramientas de trabajo: en este capitulo se describe la
metodologia de desarrollo y qué herramientas se utilizaron para llevar a cabo el
proyecto.

e Disefio del Sistema: en este capitulo se explica el disefio de cada componente del
sistema mediante los diagramas de casos de uso y diagrama de objetos.
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Implementacién del sistema: en este capitulo se describen los detalles de la
arquitectura del sistema, configuracion de los servicios y desarrollo de la aplicacion.

Pruebas y Resultados: en este capitulo se presentan y describen con detalle las
pruebas de rendimiento y funcionalidad realizadas sobre el sistema, ademas se
describen y analizan los resultados que arrojaron dichas pruebas.

Conclusiones: analisis de los resultados del presente trabajo y recomendaciones
para trabajos futuros.

Instalacion de Asterisk y FreePBX en Debian 6.0 (Squeeze): guia detallada del
proceso de instalacién de Asterisk y FreePBX sobre Debian 6.0 (Squeeze).
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2 Aplicaciones de Telecomunicaciones en Salud

El acceso a los servicios de salud es un factor determinante del progreso y el bienestar de
una nacion, sin embargo, en muchos paises en desarrollo y especialmente en las zonas rurales
situadas a grandes distancias de los centros urbanos, la prestacién de servicios de salud
muestra serios inconvenientes debido a las dificultades de acceso, a la escasez del personal
médico capacitado y de los recursos adecuados, entre otros factores; lo que hace que gran
cantidad de personas en los lugares remotos carezcan de un adecuado acceso a los servicios
de salud. Este problema aumenta por razones de poca demanda de dichos servicios que
justifiquen la presencia permanente de tales especialistas, por carencia de equipos médicos
con tecnologia de punta, o por razones de orden publico, econémico y social.

En la actualidad los grandes avances en telecomunicacién estan contribuyendo a dar
solucién a estos inconvenientes, permitiendo que los médicos especialistas centralizados en las
grandes ciudades, puedan proveer servicios asistenciales de salud a distancia, mediante la
coordinacién eficaz de los recursos disponibles. A esta integraciéon de las ciencias médicas con
el desarrollo de las telecomunicaciones y la informatica para brindar atencién o intercambio de
informacion médica a distancia se le conoce como telemedicina.

2.1 Telemedicina

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), define la telemedicina como: “el suministro de
servicios de atencion sanitaria, en cuanto la distancia constituye un factor critico, por
profesionales que apelan a las tecnologias de la informacion y de la comunicaciéon con objeto
de intercambiar datos para hacer diagndsticos, preconizar tratamientos y prevenir
enfermedades y heridas, asi como para la formacion permanente de los profesionales de
atencion de salud y en actividades de investigacién y de evaluacion, con el fin de mejorar la
salud de las personas y de las comunidades en que viven” [8].

La telemedicina permite la disminucién de los tiempos de atencion, diagnésticos vy
tratamientos mas oportunos, mejora la calidad del servicio, reduce los costos de transporte,
hace posible la atencion continuada, tratamientos mas apropiados, disminucién de riesgos
profesionales, posibilita la interconsulta, amplia la cobertura de atencidén, campanas de
prevencién oportunas, entre otras muchas virtudes.

Dada la variedad de especialidades existentes en la medicina y las diversas maneras de
adaptar o utilizar las aplicaciones de la tecnologia para hacer telemedicina, se presentan
distintas maneras de clasificarla: de acuerdo al tiempo, a las especialidades y al tipo de
aplicacion médica.
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La clasificacion en el tiempo hace referencia al momento en que se realiza la intervencién
médica a distancia y la comunicacién entre el proveedor del servicio y quien lo solicita. En este
sentido se tienen dos tipos de telemedicina [9]:

e La telemedicina asincrona o de tiempo diferido; la cual se desarrolla cuando se
envia o se solicita informacién clinica, y su asesoramiento ocurre tiempo después.

e La telemedicina sincronica; que involucra la participacién en tiempo real tanto de los
pacientes como de los profesionales en salud en el envio de la informacion.

A continuacién se muestra las clasificaciones por especialidad y por el tipo de aplicacion
médica [10]:

Tabla 2.1: Clasificacion de la telemedicina.

Clasificacién por especialidades Clasificacién por tipo de servicio
meédicas

o Telerradiologia. o Teleconsulta.

o Telepatologia. o Telediagndstico.

o Telecardiologia. o Telemetria.

e Teleendoscopia. e Teleeducacion.

e Teledermatologia. o Teleadministracion.

o Teleoftalmologia. o Teleterapia.

e Telecirugia. e Telefarmacia.

e Teleneurofisiologia. o Telecuidado o Teleatencion.

o Telepediatria.

e Teleobstetricia.
e Teleoncologia.
o Telepsiquiatria.

e Teleotorrinolaringologia.
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Podria decirse que los antecedentes de la telemedicina se remontan a la aparicién del
telégrafo y posteriormente comenzé a efectuarse por radio. En 1910, se utilizaron redes
telefonicas andlogas para la transmision de electrocardiogramas (ECG) vy
electroencefalogramas. En los anos 1920, varios paises ofrecieron asesoramiento médico
desde los hospitales a su flota de buques mercantes y servicio de consulta médica para los
salvavidas, utilizando el cédigo Morse. El hospital de la Universidad de Sahlgrens de
Gotemburgo (Suecia) comenzo a prestar tales servicios en 1923 [9].

En los afos 50 la telemedicina se difundié mediante circuitos cerrados de television en los
congresos de medicina. En los 60 la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
(National Aeronautics and Space Administration, NASA) desarrollé un sistema de asistencia
médica que incluia el diagnéstico y el tratamiento de urgencias médicas durante las misiones
espaciales. En1965 se realizé una demostracién de operacion de corazén abierto con la ayuda
de un sistema de telemedicina entre el Methodist Hospital en Estados Unidos y el Hbpital
Cantonal de Genéve en Suiza. La transmision se realizé por medio del primer satélite de
interconexion continental creado por Comsat llamado EarlyBird [8].

Realmente casi ninguno de los programas de las décadas de los 60, 70 y 80 consiguio
mantenerse por si solos al terminar las subvenciones. No obstante la década de los 80 fue una
década de gran actividad que dio lugar a muchos proyectos. En la década de los 90 se
presentd un resurgimiento de la telemedicina que se ha denominado la “segunda era de la
telemedicina”. Esta década supone la gran proliferacion de experimentos de telemedicina a
nivel mundial, muchos de ellos con un objetivo de continuidad y rentabilidad bien sustentado.

2.2 Experiencias en telemedicina en el mundo

En los paises industrializados como Estados Unidos, Francia o Noruega han procedido a la
masificacién y a la integracién de los servicios de telemedicina. Todas las regiones de Francia
han desarrollado al menos una red de telemedicina y se trabaja por la integracion de las
historias clinicas con las imagenes para que estén disponibles en una red de alcance nacional.

En Estados Unidos la telemedicina comenzé a fines de 1950 con una serie de proyectos
piloto en zonas rurales y urbanas que conectaban clinicas rurales, hogares de ancianos,
prisiones y reservas indigenas con centros de atencion sanitaria distantes. Mas de 35 estados
llevan a cabo actualmente proyectos de telemedicina y muchos de ellos desarrollan redes de
telecomunicaciones estatales conectando los hospitales centrales con las zonas rurales. Las
aplicaciones incluyen: atencién sanitaria basica, medicina preventiva, salud publica, sistemas
de informacion sanitaria, ensefianza médica permanente, servicios consultivos, entre otros [8].

En Noruega existen mas de 300 aplicaciones de telemedicina en centros de salud basadas

en videoconferencia con un ancho de banda de 384 Kbps, asi mismo es ampliamente usada
para teleeducacion [8].
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En Espana, el Ministerio de Sanidad y Consumo definié el Plan de telemedicina INSALUD,
el cual marca las pautas para el desarrollo de la telemedicina. La mayoria de las experiencias
giran en torno a la Telerradiologia y se llevan a cabo importantes experiencias en Televigilancia
y Teleatencién [8].

En Chile las experiencias mas importantes son las del Centro Diagndstico de la
Universidad Catdlica con el Hospital Soterré del Rio, la de la Clinica Indisa con Isla de Pascua,
la del Hospital Fuerza Aérea de Chile con la Base Aérea de la Antartida y las del sector publico,
coordinadas y patrocinadas por el Ministerio de Salud en distintos servicios asistenciales de
regiones tanto del sur como del norte del pais [8].

En Costa Rica el Ministerio de Salud desarrollé un proyecto con el objetivo de llevar
consulta médica especializada a todas las regiones del pais y extender de igual forma los
servicios de educacion continua al personal de salud. En mayo de 1997 se realizd la primera
“Videoconferencia Internacional de Telemedicina”. Con tal proyecto Costa Rica se colocé a la
vanguardia en éste tipo de desarrollos, ya que viene a ser el primer pais del mundo con un plan
de telemedicina de cobertura nacional [11].

En Colombia se encuentran variadas experiencias, una de las mas importantes ha sido la
de Telerradiologia entre el Seguro Social y la empresa VTG con mas de 160.000 estudios
anuales a nivel de la capital, ademas de experiencias en universidades y centros de
investigacion en desarrollo de software con manejo de historias clinicas para dar servicio a
comunidades remotas en diversas especialidades médicas [8].

En Peru, el Proyecto EHAS — Alto Amazonas es el primer piloto cuyo objetivo principal es
la provisién de servicios de acceso a informacion para el personal de salud en la provincia de
Alto Amazonas, departamento de Loreto. El proyecto trabaja en zonas donde no ha llegado el
servicio de telefonia basica, desarrollando redes de comunicacién de bajo costo [8].

En Ecuador, La Universidad Técnica Particular de Loja promovié una campana desde junio
a diciembre de 2010, con el objetivo de ofrecer servicios de prevencion en salud a la poblacién
del cantén Yacuambi con la finalidad de que las personas conozcan medidas basicas de
prevencién y que eso influya en el mejoramiento de su salud [12].

2.3 Proyectos de telemedicina en Venezuela

En Venezuela se encuentran varias iniciativas para el desarrollo de la telemedicina,
especificamente en grupos de investigacion de la Universidad de Carabobo (UC), de la
Universidad de Los Andes (ULA) y de la Universidad Central de Venezuela (UCV). En tal
sentido, el Grupo de Procesamiento de Imagenes (GPI) de la UC, trabajé en una propuesta
para un proyecto piloto en telemedicina y actualmente el Grupo de Ingenieria Biomédica de la
ULA desarrolla una propuesta para la implementaciéon de sistemas de telemedicina en Mérida.
La red de centros venezolanos de Bioingenieria y Telemedicina, formada por la Universidad

19



Simoén Bolivar (USB), la Universidad de los Andes y la Universidad de Carabobo, participa en el
Programa de Cooperacion de Postgrado de Telemedicina entre Francia y Venezuela.

Por su parte en la Universidad Central de Venezuela el Centro de Analisis de Imagenes
Biomédicas Computarizadas (CAIBCO) dependiente del Instituto de Medicina Tropical,
desarrolla el programa “SOS Telemedicina para Venezuela”, el cual contempla en su etapa
inicial, el disefio, desarrollo e implementacién de soluciones tecnolégicas que acerquen
oportunamente a las poblaciones de localidades apartadas de los estados Amazonas,
Anzoategui, Nueva Esparta, Miranda y Zulia a servicios especializados de salud, en el ambito
de la Teleconsulta y el Telediagndstico, para realizar consultas a distancia a los especialistas
médicos de la UCV y hospitales generales, con miras a obtener una segunda opinion y la
orientacion necesaria para el tratamiento adecuado de pacientes en zonas remotas de esos
estados.

2.4 Ventajas de latelemedicina

La telemedicina es un servicio que permite ofrecer mejoras en los aspectos sociales,
econémicos y de desarrollo de los paises. Posee el potencial de hacer la diferencia en la vida
de cualquier persona. Unas de las tantas ventajas que ofrece este servicio se describen a
continuacion:

e Permite la comunicacién a zonas rurales remotas, donde los pacientes y los
profesionales en salud mas cercanos pueden estar separados cientos de kildmetros,
es decir, se ofrece el acceso a cuidados de salud a lugares donde no han sido
disponibles antes, de modo que el aislamiento geografico ya no sea un obstaculo
para solucionar las necesidades basicas de tiempo y calidad del servicio médico.

e Ayuda a mantener a los profesionales de la salud en las areas rurales otorgando
entrenamiento y colaboracién de otros profesionales de la salud, promoviendo
ademas el acceso a la educacién continuada y la actualizacion de éste personal.

e También permite un mejor aprovechamiento de la infraestructura disponible en el
area de salud, tanto desde los puntos de vista de las prestaciones como de los
costos, beneficiando a las zonas menos desarrolladas y modernizando los medios
de comunicacion en las instituciones.

Un buen ejemplo donde la telemedicina es de gran utilidad seria en aquellos casos de
emergencias por desastres naturales o conmocion social, este servicio puede ser la diferencia
entre la vida y la muerte de uno o0 mas individuos. En particular, en estos casos donde el rapido
tiempo de respuestas médicas y los cuidados especiales son necesarios, la disponibilidad de
esta ayuda puede ser critica.

Ademas permite optimizar la busqueda, localizacién y recuperacion de la informacion
estadistica incrementando el uso de servicios de informacién especializados para ponerlos a
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disposicién de profesionales, académicos, investigadores y de las instituciones encargadas del
desarrollo de politicas de promocion de la salud.

2.5 Limitantes de la telemedicina

Asi como los beneficios de la telemedicina son claros a través de experiencias vy
aplicaciones en diversos paises del mundo, las limitantes e inconvenientes existen. La
telemedicina requiere de una adecuada politica de difusion de sus posibilidades y aplicaciones,
para poder generalizarse de modo tal que sea accesible a la mayor cantidad posible de
usuarios que realmente requieran de ella, ya que fallas en este proceso podrian generar serios
inconvenientes.

Como muchas personas, algunos profesionales de la salud, pueden ser renuentes a utilizar
una nueva tecnologia si no la comprenden o la manejan fluidamente. La despersonalizacion
producto de la disminucién de la relacion directa paciente-médico, causa alteracion en la
percepcién y podria afectar la confianza entre el paciente y el profesional en salud en el
desarrollo de Teleconsulta. Asi mismo, ocasiona limitaciones ya que algunos procedimientos
deben realizarse necesariamente en persona. Para obtener buenos resultados, los proveedores
de servicios de telemedicina deben centrarse en las necesidades de los profesionales
sanitarios y de los pacientes. En algunos sistemas y servicios de telemedicina, los usuarios
deben disponer de un equipo compatible en ambos extremos del enlace de comunicaciones, lo
cual reduce las posibilidades de funcionamiento y las ventajas del acceso a distintas fuentes de
conocimientos que puede aportar la telemedicina.

El valor clinico de una imagen transmitida a través de una red de telecomunicaciones
probablemente aumentara cuanto mejor sea su resolucion. Si ésta fuese baja, la utilidad de la
imagen es limitada y los médicos vacilaran en hacer un diagndstico. Los datos médicos
confidenciales sobre los pacientes deben estar protegidos contra el acceso no autorizado, de lo
contrario ello podria generar conflictos de caracter médico legal. La financiacién puede ser
compleja y suele estar sujeta a limitantes de indole burocratica, dado que en las aplicaciones
de telemedicina intervienen a menudo distintos participantes por ejemplo, operadores de
telecomunicaciones, hospitales, instituciones gubernamentales, instituciones educativas o de
investigacion, entre otros.

2.6 Herramientas tecnolégicas de uso en la telemedicina

Generalmente se piensa que las aplicaciones de telemedicina exigen una infraestructura
de telecomunicaciones compleja y costosa, pero lo cierto es que algunas técnicas necesitan
unicamente una infraestructura elemental para prestar el acceso a los servicios de salud en
zonas remotas. Las aplicaciones de la telemedicina pueden clasificarse segun el ancho de
banda que se requiera para la transmision. El suministro de los servicios de telemedicina
siempre exige un analisis previo de las posibilidades, ventajas, herramientas disponibles,
costos, resultados y sobre todo del nivel de desarrollo técnico en general.
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3 Transferencia de Video y Audio

La transferencia de video y audio se denomina videoconferencia. Video Development
Initiative (ViDe) [13] explica que una videoconferencia es en su forma mas basica la transmisién
de la imagen sincronizada (video) y voz (audio) de ida y vuelta entre dos o mas ubicaciones
fisicamente separadas, simulando un intercambio como si los participantes estuviesen en la
conversacion en fisico. Para poder llevar a cabo este tipo de comunicacion es necesario el uso
de camaras (para capturar y enviar video desde el punto final local), pantallas de video (para
visualizar el video recibido desde terminales remotas), micréfonos (para capturar y enviar audio
desde su punto final local), y los altavoces (para reproducir audio recibido desde terminales
remotas).

Los usos mas comunes de una videoconferencia van desde reuniones, aulas de clases y
propésitos colaborativos. Sin embargo, estas aplicaciones no son las Unicas que se le dan a
una videoconferencia, también existen aplicaciones mas especificas orientadas a ayudar y dar
soporte a uno 0 mas personas que se encuentren a grades distancias y requieran una
comunicacion visual y auditiva, entre estas aplicaciones especificas se tienen: la telemedicina,
el teletrabajo, la teleeducacion, aplicaciones judiciales, vigilancia y seguridad del campus,
laboratorios remotos y respuesta a emergencias.

Las ventajas que trae la videoconferencia son multiples, algunas de las mas resaltantes
son:

e El intercambio de ideas es mas rapido y frecuente.

¢ Reunir personas situadas en diferentes lugares geograficos es mucho mas sencillo.
e Latoma de decisiones es mas rapida.

e Aumenta la productividad y ventaja competitiva.

e Reduccion de costos de tiempos y desplazamientos.

e Intercambio de imagenes y datos en tiempo real.

Varios sectores han observado estas ventajas y han optado por la videoconferencia como
soluciébn a sus problematicas, entre ellos se encuentran: empresas, gobiernos, justicia,
pequenas oficinas y oficinas en casa, instituciones financieras, educacioén, sanidad, grandes
recintos y auditorios, difusion televisiva, entre otros.
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3.1 Arquitectura béasica para una videoconferencia movil

En la Figura 3.1 se muestra una arquitectura ejemplo de una red y los componentes
necesarios en ésta para que una aplicacion de videoconferencia pueda implementarse.

Cliente SIP / PC Cliente SIP / Dispositivo mavil

Cliente SIP / Dispositivo mavil &

&l

Punto de Acceso

Antena 3G

S
-

A

Internet

Enrutador

Usuario / Dispositivo mdvil @ %

Cliente SIP / PC

a

Servidor IP PBX
Figura 3.1: Arquitectura de red propuesta para una aplicacién de videoconferencia.

Luego, en la Figura 3.2 se pueden observar los principales elementos de software que
junto con los componentes de red permiten a la aplicacion de videoconferencia establecer la
comunicacion entre los dispositivos finales, algunos de estos elementos de software como el
Protocolo de Inicio de Sesiones (Session Initiation Protocol, SIP), el Protocolo de Transporte de
Tiempo Real (Real-time Transport Protocol, RTP), Protocolo de Descripcién de Sesiones
(Session Description Protocol, SDP), Sistema de Nombres de Dominio (Domain Name System,
DNS), Protocolo de Configuracion Dinamica de Host (Dynamic Host Configuration Protocol,
DHCP) y los codificadores de video y audio forman parte de la aplicacion mientras que otros
protocolos como el Protocolo de Internet (Internet Protocol, IP), el Protocolo de Datagrama de
Usuario (User Datagram Protocol, UDP) y el Protocolo de Control de Transmision
(Transmission Control Protocol, TCP) ademas de la comunicacion via la red 3G son provistos
por el sistema operativo. Los componentes relevantes se detallaran en las préximas secciones
de este capitulo.
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Figura 3.2: Elementos de software en la aplicacion y el sistema operativo.

3.1.1 Redes 3G

3G es la tercera generacion de tecnologias inalambricas. Viene con mejoras con respecto
a anteriores tecnologias inalambricas, como transmisién de alta velocidad, acceso multimedia
avanzada y roaming mundial. 3G se utiliza sobre todo con los teléfonos moviles como medio
para conectarse a Internet u otras redes IP y de esta forma realizar llamadas de voz y video,
descargar y cargar datos y para navegar por la red.

3G posee las siguientes mejoras sobre las redes 2.5G y anteriores en cuanto a mayor
velocidad de datos, audio mejorado y streaming de video, soporte de video-conferencia,
navegacion web y WAP a alta velocidad, soporte del Protocolo de Television en Internet
(Internet Protocol Television, IPTV), entre otras.

A diferencia de Wi-Fi que se puede obtener de forma gratuita en algunos lugares publicos,
es necesario estar suscrito a un proveedor de servicios para obtener conectividad a la red 3G.
A menudo llaman a este tipo de servicio de un plan de datos o un plan de red. El dispositivo
esta conectado a la red 3G a través de su de su Modulo de Identificacion de Suscriptor
(Subscriber Identity Module, SIM) en el caso de un teléfono mévil o su tarjeta de datos 3G por
ejemplo del tipo Bus Serial Universal (Universal Serial Bus, USB), el cual es
proporcionado/vendido por el proveedor de servicios [14].

3.1.2 Servidores IP-PBX

Una IP-PBX o Ramal Privado de Conmutacion IP (IP Private Branch Exchange, IP-PBX) es
una pequeia es una pequefia central privada (sistema de conmutacion telefénica dentro de una
empresa) que conmuta las llamadas usando Voz sobre IP (Voice over IP, VolP) entre los
usuarios de las lineas locales mientras que permite a todos los usuarios compartir un nimero
determinado de lineas telefonicas externas. Es capaz de ofrecer servicios de voz o de video a
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través de una red de datos y se integran con la Red Telefénica Publica Conmutada o (Public
Switched Telephone Network, PSTN).

Una IP-PBX proporciona servicios similares a los de un Ramal Privado de Conmutacién
(Private Branch Exchange, PBX), puede conmutar llamadas entre un usuario de VolP y un
usuario de teléfono tradicional, o entre dos usuarios de telefonia tradicionales de la misma
manera que un PBX convencional lo hace, pero a través de una Red de Area Local (Local Area
Network, LAN) o una Red de Area Amplia (Wide Area Network, WAN) en lugar de una red de
conmutacion de circuitos.

Un PBX es un sistema cliente de telefonia local que administra los teléfonos de la empresa
y actua como la puerta de entrada a las redes de voz externo. Un conmutador/enrutador dirige
los paquetes entrantes a la red de datos apropiada. Con un PBX convencional, redes
separadas son necesarias para las comunicaciones de voz y datos. En lugar de dos redes
separadas, cada una para voz y datos, s6lo se necesita una red si se empaqueta la voz (VolP)
y se envia a través de la red de datos.

Un IP-PBX reemplaza una central tradicional. Se puede utilizar con un teléfono IP (con un
chip incorporado que convierte la voz en paquetes IP y viceversa), un softphone (aplicacion de
software que también convierte a los paquetes de voz y viceversa) que se utiliza con un
auricular y teléfonos estandar conectados a las computadoras.

Las ventajas de un IP-PBX en comparacion con un PBX convencional son los siguientes:

e Maneja tanto voz como datos.

Es mas barato, ya que solo requiere una red a instalar y mantener en lugar de dos.
e Reduce los gastos en equipos (ya que sélo se requieren productos basados en IP).

¢ Reduce los costos de larga distancia para las llamadas de oficina interprofesionales
(mediante el uso de la red de datos).

o Facil disposicion (solo tiene que conectarse desde cualquier lugar).

e Soporta servicios tales como mensajeria unificada.

o Es mas flexible.

o Es mas escalable.

o Facilita la prestacion de nuevos servicios, como los datos y la colaboracién de video.

o Permite la configuracién remota (a través de la red).
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e Soporta actualizaciones de software modular y las nuevas tecnologias son faciles de
incorporar.

Algunos estandares utilizados en software IP-PBX son:

e (G.711: un protocolo estandar internacional utilizado para codificar voz telefénica en
un canal de 64 Kbps.

e (.723.1: un coédec de audio para la voz que comprime el audio en tramas de 30
milisegundos. Existe dos tasas a la cual G.723.1 puede trabajar, en 5,3 Kbps y 6,3
Kbps.

e (.726: un protocolo estandar internacional de compresién de voz que cubre la
transmisién de voz a tasas de 16, 24, 32, y 40 Kbps.

e H.323: recomendacion para el servicio de sefializacion y comunicacion audio-visual
para la transmisién de paquetes IP que representen cualquier combinacién de voz,
video y datos.

o Respuesta de Voz Interactiva (Interactive Voice Response, IVR): un sistema
telefénico de voz que interactua con las personas que llaman con un menu de voz.

e SIP: un protocolo de sefalizacion y comunicacion similar a H.323 pero mas simple.

3.1.3 Dispositivos finales

Los dispositivos finales o también conocidos como dispositivos terminales se le denomina
a aquellos dispositivos con los cuales los usuarios interactuan para establecer y realizar la
comunicacion entre ambas partes.

Un dispositivo final puede ser un equipo como una computadora, una laptop, un
smartphone, un equipo de video conferencia (video-teléfono VolIP), un softphone o un programa
similar. Elementos como la cdmara, una pantalla, micréfono y altavoces, son necesarios para
establecer una videoconferencia, los smartphones, video-teléfonos VolP, incluso laptops ya
cuentan con estos requerimientos integrados, a diferencia de una computadora de escritorio
por ejemplo.

3.2 Protocolo de Inicio de Sesiones (SIP)

SIP es un protocolo de control (senalizacion) a nivel de aplicacion para conferencias en
internet, telefonia, notificacién de eventos y mensajeria instantanea. SIP fue desarrollado por el
grupo de trabajo IETF MMUSIC con la continuacion de dicho trabajo por el grupo de trabajo
IETF SIP desde septiembre de 1999.

26



SIP es un protocolo basado en texto, es muy parecido a HTTP, el protocolo usado para
Web, o al Protocolo de Transferencia Simple de Correo Electronico (Simple Mail Transfer
Protocol, SMTP). Los mensajes consisten de encabezados y un cuerpo de mensaje. Los
cuerpos de los mensajes SIP para las llamadas telefénicas son definidos por el protocolo SDP,
éste es el encargado de establecer la sintaxis de dichos mensajes.

Las funciones basicas del protocolo incluyen:
e Determinar la ubicacién de los usuarios, aportando movilidad.

o Establecer, modificar y terminar sesiones multipartitas entre usuarios.

3.2.1 Identificador Uniforme de Recurso SIP (SIP URI)

Las entidades SIP se identifican mediante el Identificador Uniforme de Recurso (Uniform
Resource Identifier, URI) SIP. Un SIPURI tiene la forma de sip:usuario@dominio, por
ejemplo, sip:joe@company.com. Como se observa, un SIP URI consta de una parte con el
nombre de usuario y otra con el nombre de dominio delimitado por el caracter arroba ‘@’. Las
SIP URI’s son faciles de recordar ya que son similares a las direcciones de correo electrénico,
con lo cual, por ejemplo, es posible utilizar el mismo URI para el correo electronico y la
comunicacion SIP [15].

3.2.2 Arquitectura SIP

En la configuracion mas simple es posible usar sélo dos agentes de usuario que envian
mensajes SIP directamente el uno al otro, sin embargo, en una red SIP tipica contendra mas de
un tipo de elementos SIP. Los elementos basicos SIP son: los Agentes de Usuario (Agent User,
UA), proxies, los registrar y servidores de redireccién. Brevemente estos se describen a
continuacion [15].

e Agente de usuario SIP: los dispositivos finales que usan SIP para encontrarse y
negociar caracteristicas de la sesion se denominan agentes de usuario. Los agentes
de usuario por lo general, pero no necesariamente, residen en la computadora de un
usuario en forma de una aplicacion, este es actualmente el método mas utilizado,
pero los agentes de usuario pueden ser también teléfonos celulares, gateways
PSTN, PDA’s, sistemas automaticos de IVR, entre otros.

0 Los Agentes de Usuario a menudo se refieren como Agente de Usuario
Servidor (User Agent Server, UAS) y el Agente de Usuario Cliente (User
Agent Client, UAC). UAS y UAC son entidades logicas unicas, cada agente
de usuario contiene un UAC y UAS como se puede observar en la Figura
3.3. UAC es la parte del Agente de Usuario que envia solicitudes y recibe
respuestas. UAS es la parte del Agente de Usuario que recibe peticiones y
envia respuestas.

27



Destinatario &

UAGC
Llamarte Stateful Forking Proxy
/I,ME-E,/-D' UAS
N e H
TS uas
Destinstario B
LIAS '\-‘; UAC = INVITE
IS Uas
BYE
LAC

Figura 3.3: Ejemplos de UAC y UAS.

0 La Figura 3.3 muestra tres Agentes de Usuario y un servidor proxy (stateful
forking proxy). La parte del proxy que recibe el INVITE del llamante, de
hecho, actia como un UAS. Cuando se remite la solicitud el proxy crea dos
UAC’s, cada uno de ellos es responsable de una rama.

0 En el ejemplo anterior el destinatario B atendié y después, cuando se desea
colgar la llamada se envia un mensaje BYE. En este momento, el Agente de
Usuario que fue previamente UAS se convierte en un UAC y viceversa.

Servidor proxy SIP: los servidores proxy son entidades muy importantes en la
infraestructura SIP. Realizan rutas de invitaciones de una sesion de acuerdo a la
ubicacién actual del invitado, la autenticacién, su cuenta y muchas otras funciones
importantes.

0 La tarea mas importante de un servidor proxy es de enrutar las invitaciones
de sesién “mas cerca” al destinatario. La invitacion de sesion usualmente
atravesara un conjunto de proxies hasta que encuentra uno que conoce la
ubicacion real del destinatario. Dicho proxy enviara la invitacion sesién
directamente al destinatario y el destinatario entonces decide si aceptar o
rechazar la invitacion sesion.
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Figura 3.4: Invitacidon de una sesion SIP.

o Enla Figura 3.4 se muestra como una invitacion de sesién del empleado Joe
que pertenece a la compania A llegara a Bob que es un empleado en la
compainiia B.

Servidor de redireccion SIP: un servidor de redireccion recibe peticiones y busca
el destinatario de la solicitud en la base de datos de ubicacidon creada por un
registrar. A continuacion, crea una lista de ubicaciones actuales del usuario y la
envia al emisor solicitud en una respuesta de clase 3xx.

o El autor de la solicitud se utiliza para extraer la lista de destinos y envia otra
solicitud directamente a ellos. La Figura 3.5 muestra una redireccion tipica.

Servidor de redireccion.

INVITE #1

1]

302 Movido temporalmente

> O

INVITE #2
Agente de usuario A Agente de usuario B

Figura 3.5: Redireccidn SIP.
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o Registrar SIP: el registrador es una entidad SIP especial que recibe registros de
usuarios, extrae informacion sobre su ubicacion actual (direccion IP, puerto vy
nombre de usuario en este caso) y almacena dicha informacion en la base de datos
de ubicacién. El proposito de la base de datos de ubicacidn es mapear
sip:bob@b.com a algo como sip:bob@1.2.3.4:5060. Cuando el proxy recibe una
invitaciéon para sip:bob@b.com va a buscar en la base de datos de ubicacion.
Encuentra sip:bob@1.2.3.4:5060 y enviara la invitacién alli. Un registrador es muy a
menudo una entidad légica unica. Debido a su estrecha conexién con los
registradores proxies, suelen ser coubicadas con servidores proxy.

Base de datos de ubicacion

Registro en la base de datos Agente d io Regist Base de datos
Jemte de usuario egistrar de ubicacion

Usuario sipjanidiptel.org es —— J— —
alcanzableen sipijani@1.2. 3. 5060

REGISTER

2 Almacenamiento Almacenar localizacion

200 0K

sipjan@iptel.ong /Jjﬂi“*
O « |

3. 200 OK HH

==

Reqistrar

1.2.3.4:5060

Figura 3.6: Descripcion de un Registro SIP.

0 La Figura 3.6 muestra un tipico registro SIP. Un mensaje REGISTER que
contiene la Direccion de Registro sip:jan@iptel.org y la direcciéon de contacto
sip:jan@1.2.3.4:5060 donde 1.2.3.4 es la direccion IP del teléfono, se envia
al Registrar. El registrar extrae esta informacion y la almacena en la base de
datos de ubicaciéon. Si todo ha ido bien, entonces el registrar envia una
respuesta 200 OK en el teléfono y el proceso de registro ha finalizado.

3.2.3 Formato de los mensajes

SIP utiliza métodos para realizar solicitudes y sus respuestas correspondientes, pudiendo
de esta forma establecer una sesioén de llamada. La comunicacioén a través de SIP (a menudo
llamado sefializacion) se compone de una serie de mensajes. Los mensajes pueden ser
transportados de forma independiente por la red. Por lo general son transportados en un
datagrama UDP separado cada uno. Cada mensaje consiste de la “primera linea”, encabezado
del mensaje, y el cuerpo del mensaje. La primera linea identifica el tipo del mensaje. Hay dos
tipos de mensajes, las solicitudes y las respuestas. Las solicitudes se suelen utilizar para iniciar
una accién o informar a quien reciba la solicitud de algo. Las respuestas se utilizan para
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confirmar que se recibi6 una solicitud y fue procesada, y contienen el estado del
procesamiento.

Una tipica peticion SIP es como la que se muestra en la Figura 3.7, ésta se conforma de
varios encabezados llamados: primera linea, cabecera, separador y mensaje, a continuacion se
describen cada uno de ellos.

El encabezado Primera linea de la Figura 3.7 indica que es un mensaje del tipo INVITE el
cual se usa para establecer una sesién. El URI que se encuentra alli (sip:7170@iptel.org) se
llama URI de solicitud y contiene el URI del siguiente salto del mensaje. En este caso, sera el
host iptel.org.

Una peticion SIP puede contener uno o mas campos Via en la Cabecera que se utilizan
para registrar el camino de la solicitud. Luego, son usadas para enrutar las respuestas SIP
exactamente por el mismo camino. En la Figura 3.7 el mensaje INVITE contiene s6lo un campo
Via en la cabecera ya que fue creado por el agente de usuario que envié la solicitud. Con el
campo Via se puede decir que el agente de usuario se esta ejecutando en el host
195.37.77.100 y por el puerto 5060.

Los campos From y To de la Cabecera identifican al iniciador (llamador) y al receptor
(destinatario) de la llamada respectivamente. En el campo From del encabezado contiene un
parametro (tag) que sirve como un identificador de dialogo.

El campo Call-ID de la Cabecera es un identificador de dialogo y su propdsito es identificar
los mensajes que pertenecen a la misma llamada. Estos mensajes tienen el mismo identificador
de llamada ID. CSeq se utiliza para mantener el orden de las solicitudes.

Dado que las solicitudes se pueden enviar sobre un transporte poco fiable donde los
mensajes seran reordenados, un numero de secuencia debe estar presente en los mensajes,
de modo que el destinatario pueda identificar retransmisiones y solicitudes fuera de servicio.

El campo contact de la Cabecera contiene la direccion IP y el puerto en el que el remitente
esta en espera de nuevas solicitudes enviadas por el destinatario.

El Mensaje esta delimitado de la Cabecera por una linea en blanco. Este encabezado es

opcional y se utiliza entre otras cosas para transportar las descripciones de las sesiones que se
quieren establecer, utilizando la sintaxis del protocolo SDP.
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INVITE sip:7170f8iptel.org 3IIF/Z2.0 | :| Primera Linea

Via: SIPSZ.0/UDP 1895.37.77.100:5060;rport ™y
Max-Forwards: 10

Frowm: "jiri™
<gip:Jjirifliptel.orgs; tag=123454
To: <sip:jirifbat.iptel.orgs Cabecera
Call-ID: 3d45£59alZb5s4d

Cl3eg: 2 INVITE

Contact: <5ip:213.20.128.35:9315>~
User—-Agent: Windows RTC/1.0
Content—-Type: application/sdp
Content—-Length: 451

!
Linea en blanco |jSeparador
—
w=0
o=- 5894032 5894032 IN IP4 10.2.0.100 .
5=3DF Media Session Mensaje

- El resto es omitido para este ejempla.

Figura 3.7: Ejemplo de un mensaje INVITE.

3.2.4 Mensajes de solicitud SIP

Existen seis tipos de mensajes de solicitud SIP basicos: INVITE, ACK, BYE, CANCEL,
REGISTER y OPTION, los cuales son explicados brevemente a continuacion.

e Método INVITE: indica un cliente que esta siendo invitado a participar en una sesion
de llamada.

e Método de reconocimiento (Acknowledgement, ACK): se utiliza para facilitar el
intercambio fiable de los mensajes INVITE’s, confirma una solicitud INVITE.

SIP implementa un protocolo de saludo de tres vias (three-way handshake) para establecer
la comunicacion:

e El emisor envia un mensaje INVITE.
o El destinatario de la llamada envia un 200 OK para aceptar la llamada.

e La persona que llama envia un mensaje ACK para indicar que el three-way
handshake va a ser configurado y se hace la llamada.

Si el primer mensaje INVITE incluye una descripcién de la llamada SDP, el mensaje
2000K incluye el SDP del destinatario.

e Meétodo BYE: cuelga una sesién. El mensaje BYE se utiliza para culminar sesiones

multimedia. La parte que desee culminar una sesion envia un pase directo a la otra
parte.
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Método CANCEL: cancela una invitacion. EI mensaje CANCEL se utiliza para
cancelar la sesion que aun no esta completamente establecida. Se utiliza cuando el
destinatario de la llamada no ha respondido con una respuesta definitiva todavia,
pero la persona que llama desea abortar la llamada (por lo general cuando un
destinatario de la llamada no responde por algun tiempo).

Método REGISTER: registra una ubicacién con un servidor de registro SIP. El
objetivo de la solicitud REGISTER es dar a conocer al REGISTRAR de la ubicacion
actual del usuario. La informacién sobre la direccion IP actual y el puerto en el que
se llegd a un usuario se realiza en los mensajes REGISTER. REGISTRAR extrae
esta informacion y la pone en una base de datos de ubicacién. La base de datos
puede ser posteriormente utilizada por los servidores proxy SIP y asi enrutar las
llamadas para el usuario. Las inscripciones son limitadas en el tiempo y deben ser
periédicamente renovadas.

Método OPTIONS: permite que un agente de usuario consulte a otro agente de
usuario o a un servidor proxy para conocer sus capacidades, es decir, esto le
permite a un cliente obtener informacion acerca de los métodos admitidos, tipos de
contenido, extensiones, cddecs, entre otras cosas sin la necesidad de una llamada
de la otra parte.

3.2.5 Cddigo de los mensajes de respuesta

Los cédigos de respuesta estan relacionados con los cédigos de respuesta de HTTP/1.1.
No todos los cddigos de respuesta HTTP/1.1 son apropiados, y solo aquellos que sean
apropiados se dan a continuaciéon. Otros cdédigos de respuesta HTTP/1.1 no deben ser
utilizados. Ademas, SIP define una nueva clase, 6xx [16].

1xx: provisional - solicitud recibida, sin dejar de procesar la solicitud; las
respuestas provisionales, también conocidas como respuestas informativas, indican
que el servidor contactado esta realizando una accién adicional y todavia no tengo
una respuesta definitiva. Un servidor envia una respuesta 1xx si espera tener mas
de 200 ms para obtener una respuesta final. Hay que tener en cuenta que las
respuestas 1xx no se transmiten de manera fiable. No causa que el cliente envia un
ACK. Las respuestas provisionales (1xx) pueden contener cuerpos de mensajes,
incluyendo descripciones de la sesion.

2xx: éxito - la accion fue recibida con éxito, entendida y aceptada.
3xx: redireccién - nuevas medidas se deben tomar para completar la solicitud.

4xx: error del cliente - la solicitud contiene una sintaxis incorrecta o no se puede
cumplirse en este servidor.
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e 5xx: error del servidor - el servidor no pudo cumplir una peticion aparentemente
valida.

e 6xx: fallo global - la solicitud no puede cumplirse en ningun servidor.

3.2.6 Flujo de establecimiento de una sesion SIP

Para el establecimiento y finalizacion de una sesion SIP se realizan una serie de
intercambios de mensajes, en la Figura 3.8 se muestra a un Agente de Usuario 1 que intenta
llamar al Agente de Usuario 2 y los mensajes involucrados.

Para iniciar la sesion el agente de usuario SIP UAC envia la peticion con el método INVITE
al servidor que tiene configurado (1). El agente de usuario destino si se encuentra desocupado
comenzara a alertar al usuario destino y envia una respuesta hacia el usuario origen con un
cédigo de estado que indica esta situacion (2). La respuesta sigue el camino inverso hacia el
usuario origen. Cuando el usuario destino finalmente acepta la invitacién, se genera una
respuesta con un cédigo de estado que indica que la peticion fue aceptada (3). La recepcion de
la respuesta final es confirmada por el UAC origen mediante una peticién con el método ACK
(4), esta peticion no genera respuestas y completa la transaccion de establecimiento de la
sesioén. Las UA’s establecen directamente canales RTP para el transporte de la voz o del video
en forma de paquetes sin implicacion del servidor proxy en este transporte.

Agente de usuario 1 Aplicacion de reenvio de llamadas. Agente de usuario 2
I( (1} Invite
Invite
100 trying
180 trying {2}
Iniciar sesion SIP <
180 trying
200 Ok {3)
200 0k
L 4 ACK
{3} BYE
Finalizar sesion SIP
200 Ok {6}

Figura 3.8: Flujo de establecimiento de una sesién SIP.
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Al terminar la sesion, que lo puede hacer cualquiera de las partes, el agente de usuario de
la parte que termind la sesion, actuando como UAC, envia hacia la otra una peticiéon con el
método BYE, en este caso es el Agente de Usuario 1 (5). Cuando lo recibe el UAS genera la
respuesta con el cédigo de estado correspondiente (6).

3.3 Protocolo de Transporte de Tiempo Real (RTP)

El disefio de RTP se bas6 en dos esquemas que son el entramado a nivel de aplicacion
y el principio end-to-end con el fin de ofrecer un mecanismo robusto para la transmisién en
tiempo real de data multimedia sobre un protocolo de transporte no confiable.

La base del entramado a nivel de aplicacién, concepto introducido en 1990, es que sélo
la aplicacion tiene suficiente conocimiento de la data que maneja para tomar las decisiones
acertadas en cuanto a como debe transportarse la data. Esto implica que el protocolo de
transporte debe aceptar y entregar unidades de data significativas para la aplicacién, conocidas
como Unidades de Datos de la Aplicacién (Application Data Units, ADU), ademas de exponer la
informacion y detalles de su entrega de manera que la aplicacion pueda responder
adecuadamente frente a un error [17].

El objetivo del entramado a nivel de aplicacion discrepa con el disefio de TCP que esconde
las pérdidas producidas en la red IP, sin embargo tiene un buen funcionamiento con una capa
de transporte UDP y aplicaciones multimedia de tiempo real. Una red basada en este principio
no debe ser especifica para un solo tipo de aplicacién, debe exponer las limitaciones de las
capas de transporte genéricas de modo que la aplicacion obtenga flexibilidad para responder y
alcanzar mejores resultados. El entramado a nivel de aplicacion implica debilitar hasta cierto
punto las capas definidas de manera estricta por el Modelo de Interconexién de Sistemas
Abiertos (Open Systems Interconnection, OSI), esto en busqueda de una solucién pragmatica
que aparte de hacer el uso necesario de las capas también reconoce que deben exponerse
detalles a las capas superiores.

Este esquema requiere que las aplicaciones sean inteligentes, conscientes de la red y
puedan reaccionar ante los problemas.

El principio end-to-end se basa en dejar la responsabilidad de la data en manos de los
entes finales, asegurando la confiabilidad de la comunicacién incluso si los puntos intermedios
no son confiables, RTP al igual que TCP siguen este principio. La consecuencia principal de la
aplicacion de este esquema es que la inteligencia tiende a agruparse en las capas superiores
de la pila de protocolos por lo que el sistema que forma parte de la ruta de la red no tiene por
qué ser robusto.

Estos dos esquemas mencionados son adecuados para la trasferencia de data en tiempo
real sobre la Internet, en especial para aplicaciones multimedia que generalmente pueden
soportar pérdidas pero estan limitadas por lapsos de tiempo estrictos. Sin embargo, requieren
un gran trabajo extra por parte del disefiador de la aplicacion.
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3.3.1 Elementos estandar de RTP

La mayoria de las implementaciones de RTP se presentan como aplicaciones o bibliotecas
que funcionan sobre las interfaces UDP/IP que provee el sistema operativo. Como RTP no
requiere UDP/IP este no es el Unico esquema posible, puede funcionar tanto sobre protocolos
TCP/IP como en redes no-IP, por ejemplo, Modo de Transmisién Asincrono (Asynchronous
Transfer Mode, ATM). RTP provee un framework para el transporte de multimedia en tiempo
real, este necesita ser complementado con perfiles y formatos asociados de carga util para su
correcto funcionamiento de acuerdo a diversos formatos de video y audio.

Existen dos componentes fundamentales en RTP que son el protocolo de transferencia de
data y el protocolo de control asociado al primero. El protocolo de transferencia de data se
encarga de definir un nivel adicional en la pila de protocolos empaquetando la carga util
multimedia incorporando varios elementos adicionales. Junto a éste funciona el Protocolo De
Control de RTP (Real Time Control Protocol, RTCP) que provee un feedback de la calidad de la
comunicacion ademas de ser necesario para la sincronizacién e identificacion de los
participantes.

Se puede decir que RTP no fue completado explicitamente en dos aspectos, en primer
lugar no especifica algoritmos para reproduccion de multimedia, correccion de errores o control
de congestion, dado que estos elementos pueden variar dependiendo de la aplicacion no es
conveniente limitar el protocolo a un solo comportamiento. En segundo lugar, algunos detalles
de transporte de la data estan abiertos a ser modificados mediante los perfiles y formatos de
carga util mencionados anteriormente, esto incluye caracteristicas como la resolucion de las
marcas de tiempo, sefialamiento de eventos importantes en la transferencia multimedia y uso
del campo de tipo de carga util, ademas el perfil puede definir las siguientes caracteristicas:

e Mapeo entre el identificador de tipo de carga util en el encabezado RTP y las
especificaciones del formato de carga util (éste describe como han de ser usados
los distintos codificadores multimedia con RTP).

¢ El tamano del campo del identificador del tipo de carga util en el encabezado RTP y
el numero de bits usados para el sehalamiento de eventos importantes en la
transferencia multimedia.

e Adiciones al encabezado de transferencia de data RTP en casos donde este sea
insuficiente para algun tipo de aplicacion en particular.

¢ Intervalo de reporte del RTCP.

e Limitaciones en cuanto a que tipos de paquetes RTCP seran usados, en caso de
que alguna informacién no sea util para esa clase de aplicacion.
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e Mecanismos de seguridad adicionales como nuevos algoritmos de encriptacion y
autenticacion.

e Mapeo de RTP y RTCP hacia capas de transporte inferiores.

En el framework RTP el formato de carga util especifica como tipos particulares de data
son transportados mediante RTP. Los formatos de carga util son referenciados por los perfiles.

La relacion entre un formato de carga util y el perfil es principalmente un espacio de
nombres, aunque el perfil también puede especificar algin comportamiento en el formato de
carga util. El espacio de nombres relaciona el identificador de tipo de carga util con las
especificaciones del formato de carga util, de esta manera la aplicacion puede relacionar la
data a un cdédec especifico. Un formato de carga util puede especificar el uso de ciertos
campos en el encabezado RTP, de igual manera puede definir un encabezado adicional en la
carga util. Luego la salida producida por un codec es traducida en una serie de paquetes de
data RTP, algunas partes en el encabezado RTP, otras en el encabezado de la carga util y el
resto forma parte de la carga util. La complejidad de este mapeo depende del codec y del grado
de resistencia a errores que se quiera lograr.

Ademas dentro del protocolo RTP se definen sesiones, una sesién consiste en un grupo
de participantes que se estan comunicando haciendo uso de RTP. Una sesién solo puede ser
usada para transportar un sélo tipo de data multimedia, por lo que cada participante puede
tener mas de una sesion activa, por ejemplo una sesion para video y otra para audio. Una
sesion esta definida para cada participante con una direccion y un par de puertos por el que se
enviara la data y otro par por el que se recibira la data, los puertos para enviar y recibir pueden
ser los mismos. Cada par de puertos consiste en dos puertos adyacentes, un puerto con
numero par para la trasferencia de los paquetes de data RTP y el siguiente puerto (con numero
impar) para la transferencia de los paquetes RTCP.

3.3.2 Protocolo de transferencia de data RTP

El protocolo RTP es el medio por el cual se transmite la data multimedia en tiempo real, se
discutiran tanto el formato del paquete RTP como los campos que lo conforman, la extension
opcional del encabezado, el encabezado opcional de la carga util y la carga util como tal.
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Marca de tiempo
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Figura 3.9: Formato de un paquete RTP.

El paquete RTP esta contenido en la carga util de una capa inferior, generalmente UDP/IP.
El encabezado del paquete RTP tiene 12 octetos de longitud pero puede ser expandido con 4 a
60 octetos méas. Los campos obligatorios en el encabezado son los siguientes:

Tipo de carga util: este campo identifica el tipo de media transportado por el
paquete RTP. La aplicacion examina el tipo de carga util, para determinar como se
debe tratar la data, la exacta interpretacion se define por el perfil RTP que mapea
los nimeros del tipo de carga util con las especificaciones de formato de carga util.

Numero de secuencia: este identificador en cada paquete permite a la aplicacién
determinar si se perdié algun paquete o fue entregado fuera de orden. Es un entero
de16 bits de longitud, esto causa que se alcance el valor limite muy a menudo, por
lo que se reinicia a cero y se tiene una cuenta del numero de veces que se ha
reiniciado el niumero de secuencia. A fines de disminuir la efectividad de un ataque
el numero de secuencia se inicia con un valor aleatorio.

Marca de tiempo: en este campo se almacena el instante de tiempo del muestreo
del primer octeto de la data en el paquete, es usado para realizar la reproduccién de
la data. La marca de tiempo es un entero sin signo de 32 bits que es reiniciado a
cero una vez que se alcanza el valor limite. Con los codificadores comunmente
usados se utiliza una velocidad de reloj de 90KHz, lo que hace que se reinicie el
campo cada 13 horas, esta velocidad de reloj es especificada por el perfil o el
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formato de carga util, debe ser suficiente para realizar la sincronizacién de labios y
medir la variacion en el tiempo de transito. Al igual que el numero de secuencia se
inicia con un valor aleatorio.

Fuente de sincronizacién (Synchronization Source, SSRC): este entero de 32
bits identifica a cada participante en una sesién RTP, es generado localmente de
manera aleatoria por lo que puede ocurrir una colisién, en este caso el participante
que detecta la colision al recibir un paquete con su mismo identificador debe enviar
un paquete RTCP BYE y seleccionar otro identificador de fuente de sincronizacion.

Fuentes contribuyentes (Contributing Sources, CSRC): cuando la data pasa a
través de un mezclador o un traductor donde distintas fuentes contribuyen en un
paquete RTP se usa una lista de fuentes contribuyentes, esta identifica a los
participantes que contribuyeron al paquete RTP pero no son responsables de su
tiempo ni sincronizacién. Cada identificador es un entero de 32 bits correspondiente
al SSRC de cada contribuyente, la longitud de la lista se indica en el campo CC del
encabezado RTP.

Marcador (M): el bit marcador es usado para indicar eventos de interés dentro de
una transmision multimedia, su significado es dado por el perfil y el tipo de data
usada. Por ejemplo para una aplicacion con un perfil de audio el bit marcador se
enciende para indicar el envio de un paquete luego de un periodo de silencio,
mientras que en una aplicacién con un perfil de video el bit marcador es usado para
indicar el ultimo paquete perteneciente a un frame. Esta utilidad sirve s6lo como una
pista, las aplicaciones deben ser disefiadas para funcionar incluso si la informacion
del bit marcador se pierde.

Relleno o Padding (P): el bit de relleno es usado para indicar que la carga util ha
sido rellenada mas alla de su longitud original. Cuando se rellena la carga util este
bit se enciende y el ultimo octeto de la carga util contiene el numero de octetos de
relleno.

Encabezado de carga util: en varios casos el formato de carga util necesita mas
informacion de la que puede proporcionar el encabezado RTP mandatorio, por eso
se afiade un encabezado adicional en la carga util que es definido como parte del
formato de carga util. Este encabezado se agrega luego de la lista de fuentes
contribuyentes. La razén principal por la que se incluye el encabezado de carga util
es para proveer resistencia a errores.

Carga til: uno o mas frames de data que siguen luego de cualquier encabezado de
carga util, el tamafio de la carga util depende del formato de carga util y parametros
acordados durante el establecimiento de la sesion.
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3.3.3 Protocolo de control RTP (RTCP)

El protocolo de control de RTP provee de reportes periddicos de calidad de recepcion,
identificacion de participantes, descripcion de fuentes, notificaciones de los cambios ocurridos
en la sesion y la informacion requerida para sincronizar la transmision multimedia. Esta
conformado basicamente por tres partes: formatos de paquete, reglas de tiempo y una base
de datos de los participantes.

Existen cinco formatos de paquete RTCP definidos en la especificacion RTP, estos siguen
la estructura basica mostrada en la Figura 3.10.

Aunque la informacion especifica al formato cambia de acuerdo al tipo de paquete. Los
campos basicos en el paquete son el numero de version, relleno, conteo de objetos para los
paquetes que transportan una lista de elementos, el tipo de paquete y el campo longitud que
denota el tamafio del contenido del paquete luego del encabezado basico.

vV [P IC PT Lengitud

Informacidén especifica del formato

Relleno siP=1

Vo Nilirrezro de wersidn
= Redlero
I e Coribes de | ernerhos

PT =Tipo de= paquets
Figura 3.10: Formato de un paquete RTCP.

Los cinco tipos de paquetes se describen a continuacion:

o Paquete de Reporte de Receptor (Receiver Reports, RR): estos son enviados por
cualquier participante que reciba data. Es identificado con el tipo de paquete 201 y
contiene el SSRC del participante que envié el reporte. Cada bloque de reporte
describe la calidad de una fuente de sincronizacion de la cual el receptor ha recibido
paquetes RTP durante el intervalo de reporte actual. Un total de 31 bloques de
reporte puede ser transmitido en cada paquete RR RTCP.

e Paquete de Reporte de Transmisor (Sender Reports, SR): este paquete es
identificado con el tipo 200 y contiene marcas de tiempo asi como el conteo de
paquetes RTP y octetos de carga util dentro de esos paquetes, esto permite calcular
la tasa de transferencia en espacios de tiempo donde no se recibié data. Ademas
las marcas de tiempo son usadas para crear una correspondencia entre los relojes
con una referencia externa y hacer posible la sincronizacién labial.
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e Paquete de Descripcién de Fuente: el identificador de este tipo de paquete es
202. Es usado para proveer informacion adicional sobre los participantes, datos
como ubicacion, direccidon de correo electrénico y numero telefénico. Contiene una
entrada para cada SSRC/CSRC con una lista de los datos pertenecientes a dicha
entrada. Los datos estandar definidos en la especificacion RTP son CNAME, NAME,
EMAIL, PHONE, LOC, TOOL, NOTE y PRIV.

o Paquete de control de membrecia (BYE): es usado para indicar que algun
participante abandono la sesiéon o cambié de SSRC. Es identificado con el tipo de
paquete 203. Los paquetes BYE pueden perderse por lo que un receptor debe estar
preparado para revocar la sesion de un participante del que no se haya recibido data
durante un periodo de tiempo.

e Paquete RTCP definido por la aplicacién (APP): es usado para extensiones que
no forman parte del estdndar RTCP, asi como fines experimentales. Se identifica
con el tipo de paquete 204. Una gran variedad de aplicaciones usan este tipo de
paquetes por lo que también deben ser disefadas para ignorar paquetes no
reconocidos definidos por otras aplicaciones.

Las reglas de tiempo definen la tasa de envio de los paquetes RTCP, ésta no es fija, varia
en base al tamafio de la sesion y el formato multimedia utilizado, generalmente se busca
restringir el trafico RTCP a un 5% del ancho de banda de la sesion. Mientras mas participantes
existan en la sesién el intervalo de reporte se incrementa de modo que se disminuya la
congestién de la red. Se toman en consideracion para determinar el intervalo de reporte el
ancho de banda asignado a RTCP, el tamafo promedio de los paquetes RTCP, el niumero total
de participantes y la fraccion de éstos que son remitentes.

Por ultimo cada aplicacion deberia mantener una base de datos de participantes
almacenando la informacién obtenida de los paquetes RTCP que recibe, ésta informacién es
usada para llenar los paquetes de reporte de receptor que se envian de manera periddica,
ademas de la sincronizacion labial entre los flujos de audio y video y mantenimiento de
informacion y descripcion de las fuentes [18][19].

3.4 Estandares para la codificacion de audio y video

Para enviar la informaciéon de audio y video es necesario codificarla para llevarla de un
formato analdgico a uno digital y luego comprimir esta data de manera que se reduzca su
tamafno para facilitar su transmision en el medio, aunque los estandares para la codificacion de
audio y video deben manejar un equilibrio entre la compresion y la calidad del audio y la
imagen que el receptor va a percibir segun sus requerimientos y capacidades, los ultimos
estandares desarrollados permiten la transmision de gran cantidad de data comprimida con
muy poca pérdida de informacién lo cual proporciona la capacidad de compartir video de alta
definicion y audio de gran calidad. A continuacion se revisaran el estandar H.264 para la
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codificacién video, sus caracteristicas y su uso en la transmisién de video y audio en tiempo
real a través de redes inalambricas.

3.5 Estandar H.264 para codificacion de video

El estandar H.264, especificado en la Recomendacién H.264 de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (International Telecommunication Union, ITU) y la Organizacién
Internacional para Estandarizacion (International Organization for Standardization,
ISO)/Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC)
[20], describe la compresion de video, de manera tal que el resultado sea un formato en el que
el video ocupe menos espacio al ser transmitido a la vez que provee una gran calidad de video.
En el documento del estandar se define el formato o la sintaxis para la compresién del video y
el método para decodificar ésta sintaxis y obtener un video reproducible. El estandar
H.264/Cdédec de Video Avanzado (Advanced Video Coding, AVC) fue publicado por primera vez
en el afo 2003, realizado en base a estandares anteriores como MPEG-2 y MPEG-4 pero
ofrece mayor flexibilidad y capacidad de compresion.

El funcionamiento de un codificador H.264 se resume en tres pasos los cuales son
prediccion, transformacion y codificacion, mientras que el decodificador realiza las tres
operaciones complementarias que son decodificacion, transformacion inversa y reconstruccion
como lo muestra la Figura 3.11.

Codificador de video

Fuente de

i Transformacio Codificacion
video

——» Prediccién

Y

.............................................................................................................................................

Transmision o
almacenamiento

Decodificador de video (Sintaxis H.264)
Sall'da de <«—|Reconstruccion l¢— Trapsformada 4«—{Decodificacion
video inversa

. o

Alcance del estandar H.264/AVC

Figura 3.11: Codificador de video.

3.5.1 Prediccion

Dentro del codificador se divide cada trama en unidades de 16x16 pixeles llamadas
macrobloques, luego para cada macrobloque se forma una prediccion en base a informacion
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codificada anteriormente, sea del frame actual (intra-prediccién) o de frames anteriores, (inter-
prediccion) ésta prediccion se resta al macrobloque actual creando un residual.

Para llevar a cabo la intra-prediccién el macrobloque de 16x16 pixeles se divide en bloques
de 4x4 y cada muestra dentro de este bloque es predicha usando las muestras que la rodean
que ya han sido reconstruidas tanto en el codificador como en el decodificador. Existe nueve
modos de realizar la prediccion, uno corresponde a tomar la media de todas las muestras que
rodean al bloque de 4x4 y las ocho restantes a las posibles direcciones en las que se pueden
combinar las muestras como se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Nueve modos de la intra-prediccion.

Una alternativa a los modos anteriores es predecir las componentes de luminosidad del
macrobloque sin dividir este en bloques, para esto se tienen cuatro modos: prediccion vertical,
prediccion horizontal, prediccién DC y prediccion plana, estan ilustrados en la Figura 3.13. Esta
metodologia tiene mejor cabida en areas de la imagen donde las muestras son homogéneas.

Mlalefc|p[elrlaH]| [m[a[Blc[p|e[Fla[n] [M]a[B]c|D[E]F & [H |
| | |

[ J | 1 J | J |Media (A, B,

K | 14- iC, D, I,J,K, L)

L] L | L

Modo 0: Vertical Modo 1: Horizontal Modo 2: DC

—_— @ : Muestras vecinas ya reconstruidas tanto en el codificador como en el decodificador

: Muestras a ser predichas

Figura 3.13: Otros modos de la intra-prediccion.
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En el caso de la inter-prediccién, donde se usa informacién de otros frames previamente
procesados, los macrobloques pueden ser divididos en particiones de tamafios 16x16, 16x8,
8x16 y 8x8, en éste ultimo caso es posible subdividir la particion de 8x8 de manera similar. Es
necesario crear un vector de desplazamiento que refiere a la posicion de las muestras en la
imagen de referencia ya transmitida, en estandares anteriores esta imagen es la imagen
precedente mas reciente, mientras que en H.264/ACV es posible hacer referencia a varias
imagenes anteriores, para lo cual hay que codificar junto con el vector de desplazamiento un
parametro adicional que indica a cual imagen de referencia corresponde.

La precisidon del vector de desplazamiento es de un cuarto de pixel, esta precision
fraccionaria puede hacer que un vector haga referencia a posiciones en la imagen de referencia
qgue estén ubicadas entre dos muestras, para solucionar este inconveniente se realiza una
interpolacion usando las muestras adyacentes para generar las muestras necesarias para la
prediccion. Para esta interpolacién se emplea un filiro de Respuesta Finita al Impulso (Finite
Impulse Response, FIR) de sexto orden, lo que implica que cada muestra de medio pixel es la
suma ponderada de seis muestras adyacentes, luego cada muestra de un cuarto de pixel es
obtenida mediante la interpolacién bilineal de las muestras adyacentes de medio o un pixel
completo.

Para codificar los vectores de desplazamiento pueden ser necesarios un numero
significante de bits, en especial si se eligen tamafos pequefios de particiones, como los
vectores de desplazamiento estan altamente relacionados para las particiones vecinas se
pueden predecir dichos vectores. El vector es predicho en base a la media de los vectores de
desplazamiento arriba, diagonalmente arriba y a la derecha y a la izquierda de la particién o
sub-particiones del macrobloque actual, si el macrobloque es omitido (no transmitido), se
genera un vector de desplazamiento como si se hubiera codificado el macrobloque con una
particion de 16x16.

3.5.2 Transformacién y cuantizacion

Para la transmision cada bloque residual es transformado usando una transformada entera
de 8x8 o 4x4 que es una aproximacion de la Transformada Discreta del Coseno (Discrete
Cosine Transform, DCT) [20]. La transformada arroja como salida una serie de coeficientes,
cada uno de los cuales es un valor ponderado para un patron base estandar.

El bloque de coeficientes producto de la transformada, es luego cuantizado, es decir cada
coeficiente es dividido por un valor entero y el resultado se redondea al valor entero mas
cercano, cuanto mayor sea el valor de las coordenadas del coeficiente mayor es el nimero o
Parametro de Cuantizacion (Quantization Parameter, QP) por el que se va a dividir lo que hace
mas probable que el resultado sea nulo, este proceso reduce la precision de los coeficientes
transformados de acuerdo al parametro de cuantizacion, si este es menor se produce una
menor compresion pero una imagen con menos perdidas, si este parametro se incrementa la
compresion es mayor pero produce mas perdida en la calidad de la imagen decodificada.
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Este método es utilizado en estandares anteriores con buenos resultados, en el caso de
H.264 al usar una transformada entera exacta con matrices de 8x8 se logra mejorar la
compresion en areas altamente correlacionadas de la imagen y usando matrices de 4x4 se
reduce el efecto de “ringing” (artefactos y errores pequefios en la imagen), estas transformadas
son similares a la DCT pero simplificadas y modificadas para proveer una decodificacion mas
precisa que en estandares anteriores.

3.5.3 Codificacion

El proceso de codificacion de video produce una serie de valores que deben ser
codificados para formar un flujo de bits comprimido, entre estos valores estan:

e Coeficientes transformados y cuantizados.
¢ Informacion que permita al decodificador recrear las predicciones.

¢ Informacion sobre la estructura de los datos comprimidos y las herramientas usadas
para la codificacion.

¢ Informacion sobre la secuencia de video completa.

Todos estos parametros y valores son convertidos en cédigos binarios, dentro del estandar
H.264 se especifican dos tipos de codificacién entrdpica para lograr esto: una técnica de poca
complejidad que usa un conjunto de cédigos de longitud variable conmutados adaptables al
contexto, también llamado Codificacion de Longitud Variable Adaptable al Contexto (Context
Adaptative Variable Length Coding, CAVLC) y otra técnica que demanda mas poder de
computo basada en codificacion binaria aritmética adaptable al contexto, Codificacion
Aritmética Binaria Adaptable al Contexto (Context Adaptive Binary Arithmetic Coding, CABAC).
Ambos métodos representan mejoras respecto a técnicas de codificacion estatica de
estandares anteriores, donde se usaban para cada elemento o conjunto de elementos de
sintaxis Codificacion de Longitud Variable (Variable Length Coding, VLC) especialmente
definido pero fijo, donde se asumia que las estadisticas subyacentes eran estacionarias, pero
en la practica este no es el caso. La data de los residuales de un codificador con prediccion por
compensacion de movimiento muestra un comportamiento no estacionario que depende del
contenido del video, las condiciones de codificacion y de la precision del modelo de prediccion.

3.5.4 CAVLC (Context Adaptative Variable Length Coding)

CAVLC es el método basico para codificacion de los bloques residuales ya transformados
en el estandar H.264/AVC, mediante este procedimiento se aprovecha varias caracteristicas de
los bloques transformados y cuantizados:
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o Luego de los procesos de prediccion, transformacion y cuantizacion, los bloques son
dispersos, conteniendo muchos ceros en la mayoria de los casos por lo que CAVLC
representa de manera compacta estas cadenas de ceros.

o Los coeficientes diferentes de cero con frecuencias mas altas son generalmente
secuencias de +/-1, llamados “Trailing 1s” o “T1”, son también codificados de
manera compacta por este método.

e ElI numero de coeficientes diferentes de cero en bloques vecinos esta
correlacionado, este valor es codificado usando una tabla de busqueda, dicha tabla
se elige dependiendo del nimero de coeficientes en bloques vecinos.

¢ El nivel o magnitud de los coeficientes al principio del arreglo tiende a ser mayor
cerca del coeficiente DC y se reduce hacia las frecuencias mas altas. CAVLC
aprovecha esta cualidad adaptando la eleccion de la tabla de busqueda VLC para el
parametro del nivel dependiendo de los niveles de magnitud recientemente
codificados.

Para codificar un bloque los coeficientes son escaneados haciendo un recorrido en zigzag
formando un arreglo como se muestra en la Figura 3.14, luego son convertidos en una serie de
cédigos VLC, para lo cual se eligen una serie de tablas dependiendo de estadisticas locales al
bloque actual y a bloques vecinos. La codificacién un sub-bloque de 4x4 requiere codificar los
siguientes parametros:

o El numero de coeficientes diferentes de cero (Total-Coeffs) y filas de unos (T1).
e El patron de las filas de unos (T1).

o Los coeficientes diferentes de cero (Niveles).

¢ Numero de ceros entre los coeficientes diferentes de cero (Total_zeros).

e La ubicacién de dichos ceros entre los coeficientes diferentes de cero (run_before).

Bloque 4x4 de coeficientes cuantizados y Arreglo de coeficientes cuantizados y
transformados transformados escaneados

Figura 3.14: Codificacion en zigzag.
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Para realizar la codificacion de cada bloque se procede de la siguiente manera:

Codificar el nUmero de coeficientes y Trailing 1s.

El primer cédigo de longitud variable, coeff_token, codifica los dos primeros parametros
mencionados anteriormente, Total-Coeffs y T1, el numero de coeficientes diferentes de cero
puede ser desde cero (lo que significa que no hay coeficientes en el sub-bloque de 4x4) hasta
16, el valor de T1 puede estar desde 0 hasta 3, soélo los 3 ultimos +/-1 son tomados como caso
especial, si existen mas unos en fila son tomados como coeficientes normales.

Para la eleccion de la tabla VLC correspondiente al parametro coeff token se toma en
consideracion una variable nC, cuyo valor es determinado por el numero de coeficientes en el
sub-bloque a la izquierda (nA) y el sub-bloque superior (nB) codificados previamente al actual,
nC es calculado segun los dos siguientes casos:

e Si tanto nA como nB estan disponibles entonces nC = (nA + nB + 1) >> 1, donde el
operador >> indica el desplazamiento binario hacia la derecha.

e Sialguno de los dos o ambos, nA o nB, no esta disponible entonces su valor es cero
y nC = (nA + nB).

Con este método se logra, en base al valor de nC (Tabla valores nC), que la eleccion de la
tabla VLC se adapte al contexto, ya que depende del nimero de coeficientes en los sub-
bloques anteriores, de modo que en la tabla VLC 1 dirigida a un numero pequefio de
coeficientes se asignan cédigos muy cortos a los valores bajos de Total-Coeffs (0 y 1) mientras
que a los valores altos le son asignados cddigos largos, para la tabla VLC 2 que favorece a un
numero medio de coeficientes, se asignan a los valores medios de Total-Coeffs (2 a 4) codigos
relativamente cortos, en el caso de la tabla VLC 3 para una cantidad mayor de coeficientes se
asignan un Cdédigo de Longitud Fija (Fixed Length Code, FLC) de 6 bits a cada uno de los
valores de Total-Coeffs.

Tabla 3.1: Eleccién de la tabla VLC correspondiente al parametro coeff_token.

nC Tabla para coeff_token
0,1 Tabla VLC 1
2,3 Tabla VLC 2
4,5,6,7 Tabla VLC 3
8 o mas FLC

Codificar los signos de los Trailing 1s

Para cada uno en la fila de unos se codifica su signo con un bit, donde 0 equivale a un
valor positivo y 1 a un valor negativo (0=+, 1=-), codificados en orden inverso, es decir, desde
los coeficientes de mas alta frecuencia hasta los de mas baja frecuencia. Se tendra un maximo
de 3 bits para los signos, correspondiente al maximo de unos en la fila de unos.
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Codificar los niveles de los coeficientes diferentes de cero restantes

El nivel se refiere al signo y la magnitud de los coeficientes en el bloque distintos de cero y
no estan entre la fila de unos. La codificacion se realiza en orden inverso y la eleccion del
cédigo VLC para cada nivel es adaptativa al contexto ya que depende de la magnitud del nivel
anterior.

El cédigo VLC se compone de los siguientes elementos:
e En primer lugar un prefijo llamado level_prefix.
e Una cantidad b de ceros terminando seguida de un 1.

e Por ultimo un sufijo que es un cadigo de longitud igual al valor suffixlength.

El valor de suffixlength es determinado en base a umbrales, cuando la magnitud del
coeficiente actual supera el umbral se incrementa el valor de suffixlength segun la Tabla 3.2, la
longitud del cddigo se adapta a que generalmente la magnitud de los coeficientes aumenta
conforme estos tienen frecuencias bajas, cédigos mas cortos son asignados a los coeficientes
con menor magnitud y codigos mas largos son asignados a los coeficientes con mayor
magnitud lo cual presenta un incremento de la eficiencia en la codificacion de los valores. El
incremento del sufijo se realiza de la siguiente manera:

o Se inicializa suffixlength en 0 a menos que haya mas de 10 coeficientes distintos de
cero y menos de 3 unos en la fila de unos (Trailing 1s) en cuyo caso se inicializa en
1.

e Se procede a codificar el primer coeficiente distinto de cero del bloque de 4x4.

e Si la magnitud de este coeficiente supera el umbral actual se incrementa
suffixlength, hasta un maximo de 6.

Tabla 3.2: Umbrales para determinar cuando incrementar el valor suffixlength.

suffixlength actual Umbral para incrementar suffixlength
0 0
1 3
2 6
3 12
4 24
5 48
6 Maximo valor alcanzado
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Codificacion del numero de ceros antes del ultimo coeficiente

La codificacion con un cédigo VLC de la suma de los ceros que preceden al coeficiente
diferente de cero mas alto del arreglo reordenado (Total zeros) se realiza en base a que
muchos bloques tienen coeficientes iguales a cero al principio del arreglo, lo que significa que
los ceros al principio del arreglo no necesitan ser codificados.

Codificacién de los ceros que preceden a cada coeficiente distinto de cero (run_before)
Se codifica un valor run_before para cada coeficiente distinto de cero comenzando desde
el de mas alta frecuencia, se plantean dos excepciones:

e Si no hay mas ceros para codificar (> [run_before] = Total_zeros) no es necesario
codificar mas valores run_before.

e No es necesario codificar un valor run_before para el coeficiente de menor
frecuencia.

Para el codigo VLC de los valores run_before se toma el nUmero de ceros que no han sido
codificados aun y run_before, por ejemplo, si restan 2 ceros, run_before s6lo puede tomar 3
valores (0, 1 6 2) de modo que no se necesitan mas de dos bits, si restaran 6 ceros los valores
estarian entre 0 y 6 para lo cual la tabla VLC debe ser lo suficientemente grande [20].

Ejemplo:
Bloque 4 x 4.
0 3 -1
0o -1
1 0
0 O

O O O O

1
0
0

Bloque reordenado:

0,301,-1,-1,01,0...

Total-Coeffs = 5, indexado desde la frecuencia mas alta, 4, hasta la frecuencia mas baja, 0.

Total_Zeros =3

T1s = 3. Hay cuatro Trailing 1s pero solo tres pueden ser codificados como un caso
especial.

Codificacion:

Elemento Valor Cdédigo
coeff_token Total-Coeffs =5, T1ls = 3 (usa Num_VLCO) 0000100
T1 sign (4) + 0
T1 sign (3) - 1
T1 sign (2) - 1
Level (1) +1 (levelprefix = 1; suffixlength = 0) 1
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Level (0) +3 (levelprefix = 001, suffixlength = 1) 0010

Total _Zeros 3 111
run_before(4) ZerosLeft = 3; run before =1 10
run_before(3) ZerosLeft = 2; run before =0 1
run_before(2) ZerosLeft = 2; run before =0 1
run_before(1) ZeroslLeft = 2; run before =1 01
run_before(0) ZerosLeft = 1; run before =1 Cddigo no necesario,

ultimo coeficiente.
El conjunto de bits transmitidos para éste bloque es 000010001110010111101101.
Decodificacion:

El arreglo de salida es reconstruido a partir de los valores decodificados como se muestra
a continuacion:

Cddigo Elemento Valor Arreglo de salida
0000100 coeff_token Total-Coeffs =5, Tls =3 Empty
0 T1sign + 1
1 T1sign - 1,1
1 T1sign - -1,-1,1
1 Level +1 (suffixlength = 0; 1,-1,-1,1
incrementsuffixlength)
0010 Level +3 (suffixlength = 1) 3,1,-1,-1,1
111 Total_Zeros 3 3,1,-1,-1,1
10 run_before 1 3,1,-1,-1,0,1
1 run_before 0 3,1,-1,-1,0,1
1 run_before 0 3,1,-1,-1,0,1
01 run_before 1 3,0,1,-1,-1,0,1

El decodificador ya ha insertado dos ceros, Total _Zeros es igual a 3 por lo que un cero
mas es insertado antes del coeficiente mas bajo, esto nos da el arreglo de salida final:

0,301-1,-10,1

3.5.5 CABAC (Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding)

Este es un método de codificacién opcional dentro del estdndar H.264, generalmente
usado para el perfil principal (Main) y alto (High).CABAC es el método a elegir para una mejora
significativa en la eficiencia del proceso de codificacion, da una reduccion de la tasa de bits que
va desde un 5% hasta un 15% con respecto a CAVLC. Se basa en la binarizacién, el modelado
del contexto y la codificacion aritmética binaria. La calidad de la compresion se logra mediante
3 procesos:
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e Seleccion de modelos de probabilidad para cada elemento de sintaxis de acuerdo al
contexto de dicho elemento.

e Adaptacion de los estimados de probabilidad basandose en estadisticas locales.

e Uso de codificacion aritmética en lugar de codificacién mediante cédigos de longitud
variable (VLC).

El proceso de codificacion se realiza a través de las siguientes fases [21]:

e Es necesaria una binarizacion de la data ya que CABAC maneja una codificacion
aritmética binaria, esto quiere decir que sélo se codifican decisiones binarias (1 6 0),
por ejemplo, un simbolo no binario es binarizado o convertido a un cédigo binario
antes de la codificacion aritmético binaria, similar a convertir un simbolo de data en
un codigo de longitud variable, solo que el cédigo binario VLC es codificado
nuevamente por el codificador aritmético antes de ser transmitido.

e Un modelo de contexto es un modelo de probabilidad para uno o mas bins del
simbolo binarizado que contiene la probabilidad de que cada bin sea 1 6 0. Este
modelo es elegido de un grupo de modelos disponibles dependiendo de las
estadisticas de simbolos recientemente codificados.

¢ Un codificador aritmético codifica cada uno de los bins de acuerdo al modelo de
probabilidad seleccionado, cabe destacar que soélo habra dos sub-rangos para cada
bin, que corresponden a las probabilidades de los valores 0 y 1. En caso de que la
probabilidad del bin de contener 0 6 1 permanezca en 0,5 se codifica el bin mediante
un codificador bypass simple.

e Luego se actualiza el modelo de probabilidad en base al bin codificado, de modo
que si es 1 se incrementa la probabilidad del valor 1 [20].

3.5.6 Técnicas de resistencia a errores y adaptacion alared

En el estandar H.264, VLC especifica una representacion de la sefal de video codificada
bastante eficiente, provee varias caracteristicas para la adaptacion a la red y la resistencia a
errores que son esenciales para servicios de tiempo real como streaming y videoconferencia, a
su vez la Capa de Abstraccion de Red (Network Adaptation Layer, NAL) define una interfaz
entre el codificador de video y los elementos con los que interactua. Mediante unidades NAL se
garantiza el soporte para redes de conmutacion de paquetes. El Decodificador de Referencia
Hipotética (Hypothetical Reference Decoder, HRD) aplica restricciones sobre las unidades NAL
para habilitar la implementacion de un decodificador que permita variar la relacion entre costo y
efectividad introduciendo un modelo leaky-bucket multiple.

Las aplicaciones cuya finalidad es mantener una conversaciéon (video-conferencia),
necesitan condiciones bajo retraso en la comunicacion y dado que las imperfecciones en las
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demas capas y la congestion producen errores que no pueden ser evitados se afiade una gran
complejidad al problema por lo que este tipo de aplicaciones de video en tiempo real necesitan
caracteristicas que le proporcionen resistencia a errores. Por estas razones dentro del estandar
H.264/AVC se toman en consideracién varios esquemas, mencionados en las siguientes lineas,
para tratar estos inconvenientes, que, a pesar de su utilidad deben ser implementados con
cautela de manera que no afecten la eficiencia de la compresién y mas aun, si es posible
aplicar correccion de errores en capas inferiores. Generalmente se asume que con una mayor
compresion se reduce la resistencia a errores, pero si se aplica correctamente una mayor
compresion puede dar lugar a mas data para la Correccion de Errores Hacia Adelante (Forward
Error Correction, FEC).

La codificacién estructurada por segmentos (slice structured coding) reduce la probabilidad
de pérdida de paquetes y la degradacion visual por la pérdida de paquetes. El Ordenamiento
Flexible de Macrobloques es una técnica mas avanzada que permite la transmisién de los
macrobloques de una manera mas flexible. En tercer lugar, ordenar arbitrariamente los
segmentos (slices) permite decodificarlos sin seguir el orden que dicta la llegada de las
unidades NAL, de manera que se puede reducir el retraso en la decodificacion por la llegada de
unidades NAL fuera del orden. H.264/AVC permite segmentar la data en 3 particiones, una
para el encabezado y la informacién de desplazamiento y la segunda particion usada en
estandares anteriores se separa ahora para contener la informacion de la intra-prediccién y la
inter-prediccion, esto da la posibilidad de asignar mayor prioridad a informacion de intra-
prediccion mas importante.

A pesar de estas técnicas sigue siendo inevitable la perdida de paquetes y la propagacion
de errores, la recuperacion de estos errores solo es posible usando regiones de imagenes
codificadas con intra-prediccion, para esto el estandar H.264/AVC permite el envio de simples
macrobloques que no pueden ser predichos de manera correcta y eficiente, también se limita la
propagacion de errores enviando un numero de macrobloques intra-codificados anticipandose a
errores de transmision [21].

3.6 Estandar AAC para la codificacion de audio

El estandar de Codificacion Avanzada de Audio (Advanced Audio Coding, AAC) forma
parte de la ultima especificacién del comité MPEG, es considerado el sucesor de MP3 y esta
respaldado por compafiias importantes como Dolby, Sony y Nokia [22].

Todas las mejoras sucedidas desde la creacion de MP3 llevaron a una especificacion
aparentemente compleja con muchos tipos de AAC disponibles. Usualmente AAC esta envuelto
dentro de un contenedor MP4 para proveer metadata como etiquetas y permitir busquedas. Por
esto AAC también puede ser referido como audio MP4. En términos de calidad el formato AAC
estd a la par con otros cddecs actuales como Vorbis, LAME MP3 y WMA Pro, provee alta
calidad a baja tasa de bits. Los desarrollos recientes llegan hasta AACplus, usado en radio via
Internet con muy buenos resultados a bajas tasas de bits (aproximadamente 40 Kbps).
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Existen diversos codificadores de empresas como Apple, Real Networks y Nero AG,
también codificadores de software libore como FAAC o LAME. También existe la posibilidad de
crear una implementacion propia ya que hay demos y especificaciones disponibles.

Este estandar provee una alta flexibilidad soportando tasas de muestreo entre 8000 Hz y
96000 Hz, varias tasas de bits y hasta 48 canales. AAC Alcanza transparencia en la mayoria de
las muestras alrededor de los 150 Kbps. Estas ventajas son muy llamativas pero incrementan
la complejidad del cédec.

Como parte del estandar MPEG-4, un archivo codificado mediante AAC incluye hasta 48
canales de audio con todo el ancho de banda (96KHz), 15 canales de baja frecuencia para
mejora y realce y 15 flujos de data.

Los métodos de codificacion en AAC estan organizados en Perfiles o Tipos de Objetos.
Estos tipos de objetos no necesariamente compatibles entre ellos, algunos se listan a
continuacion:

o MPEG-2 AAC LC / Low Complexity.

e MPEG-2 AAC Main.

¢ MPEG-2 AAC SSR/ Scalable Sampling Rate.
e MPEG-4 AAC LC / Low Complexity.

¢ MPEG-4 AAC Main.

¢ MPEG-4 AAC SSR/ Scalable Sampling Rate.
o MPEG-4 AAC LTP / Long Term Prediction.

e MPEG-4 AAC HE / High Efficiency.

e MPEG-4 AAC LD/ Low Delay.

La diferencia entre estos radica en su complejidad, por lo que algunos tardan mas en
codificar y decodificar que otros. Generalmente lo beneficios obtenidos mediante métodos mas
complejos no valen el costo de procesamiento necesario para llevarlos a cabo. Esto da como
resultado que el tipo de objeto MPEG-4 AAC Baja Complejidad (Low Complexity, LC) se ha
convertido en el mas popular.

Entre las tecnologias usadas para la compresion en AAC estan:
¢ Huffman coding.

e Quantization and scaling.
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¢ M/S matrixing.

¢ Intensity stereo.

e Channel coupling.

o Backward adaptive prediction.

e Temporal Noise Shaping (TNS).

e Modified Discrete Cosine Transform (IMDCT).

e Gain control and hybrid filter bank (poly phase quadrature filter (IPQF) + IMDCT).

3.7 Estandar MP3 para la codificacién de audio

MPEG-1 Audio Layer 3, mas conocido como MP3, es un formato popular de codificacion
de audio digital y compresion con pérdida, disefiado para reducir considerablemente la cantidad
de datos necesarios para representar el audio, pero suena como una reproduccion fiel del
sonido original sin comprimir para la mayoria de los oyentes. Fue inventado por un equipo de
ingenieros europeos que trabajaron en el marco del programa EUREKA 147 DAB de radio
digital de investigacion, y se convirtié en un estandar ISO/IEC en 1991 [23].

Para la codificacion de audio MP3 el estandar MPEG-1 no incluye una especificacion
precisa de un codificador MP3. El algoritmo de decodificacion y formato de archivo, al contrario
si estan bien definidos. Como resultado, hay diferentes codificadores MP3 disponibles, cada
uno produciendo archivos de distinta calidad. Las comparaciones estan ampliamente
disponibles, por lo que es facil para un usuario potencial de un codificador buscar la mejor
opcion.

El sistema de codificacion que utiliza MP3 es un algoritmo de pérdida. Es decir, el sonido
original y el que se obtiene posteriormente no son idénticos. Esto se debe a que MP3
aprovecha las deficiencias del oido humano y elimina toda aquella informacién que no somos
capaces de percibir.

Para realizar ésta accion de “pérdida de informacién” se utiliza un sistema llamado
Codificacion de Sub Bandas, proceso por el cual la sefial se descompone en sub bandas a
través de un banco de filtros. Estas sub bandas se comparan a continuacion con el original
mediante un modelo psicoacustico que es el encargado de determinar que bandas se pueden
eliminar y cuales no. Dependiendo de la calidad que se desea obtener, se eliminaran mas o
menos bandas. Para finalizar el proceso, se cuantifican y codifican las sub bandas resultantes,
y el resultado final se comprime mediante un algoritmo estandar, obteniendo asi el archivo MP3
resultante.
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Por otro lado la decodificacién de audio MP3 esta cuidadosamente definida en el estandar.
La mayoria de los descodificadores son “flujo de bits compatible”, lo que significa que la salida
descomprimida que producen a partir de un determinado archivo MP3 sera el mismo (dentro de
un grado de tolerancia especificado de redondeo) como el de salida especificado
matematicamente en el documento ISO/IEC. La informacién de cabecera y ayuda en el lado del
decodificador para decodificar los datos codificados de Huffman asociados correctamente.

La estructura de un archivo MP3 se constituye de diferentes tramas MP3 que a su vez se
componen de una cabecera MP3 y los datos MP3. Esta secuencia de datos es denominada
“flujo elemental”’. Cada uno de las tramas es independiente, es decir, se pueden cortar las
tramas de un archivo MP3 y después reproducirlos. La cabecera consta de una palabra de
sincronismo que es utilizada para indicar el principio de una trama valida. A continuacion siguen
una serie de bits que indican que el archivo analizado es un archivo estandar MPEG y si usa o
no la capa 3. Después de todo esto, los valores difieren dependiendo del tipo de archivo MP3.
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4 Metodologiay herramientas de trabajo

Para el desarrollo de cualquier trabajo de investigacidn es necesario tener una metodologia
de trabajo definida con el objetivo de estructurar, planear y controlar todo el proceso. En este
capitulo se describe la metodologia de desarrollo de software que fue implementado en la
elaboracion de este trabajo asi como el conjunto de herramientas que fueron utilizadas.

4.1 Metodologia de desarrollo de software

Para el proceso de desarrollo de la aplicacion se implementé la metodologia de desarrollo
agil Scrum [24], sin embargo existen aspectos definidos en diversas fuentes sobre éste método
de desarrollo de software que no se adaptaron facilmente a las caracteristicas de éste proyecto
por lo que fueron modificados u omitidos. La metodologia se implementé siguiendo las
siguientes fases:

e Durante la fase inicial de planificacién se realizo la captura de re