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Resumen

El articulo describe el experimento de transmision de video de alta definicion por Internet (HDTV/IP) entre
Europa, América y Asia mediante un enlace dptico de alta capacidad establecido con el sistema UCLP (User
Controlled Lightpath Provisioning) a través de las redes i2CAT, RedIRIS, Géant, CA*net 4 y KREONet2.

Los contenidos de alta definicion con calidad de estudio se comprimieron sin pérdidas en los laboratorios del
MediaCAT en Barcelona, para ser posteriormente enviados a 270 Mbps a Corea a través del enlace 6ptico de
gran ancho de banda gestionado por el software UCLP. Esta aplicacion, desarrollada en codigo abierto por
el CRC y posteriormente modificada por la UPC, permite a los usuarios finales con grandes demandas de
ancho de banda crear, subdividir y eliminar enlaces épticos sin la participacion de un operador de red.
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Summary

This paper describes the HDTV over IP video transmission through a high bandwidth optical channel
established by the UCLP system (User Controlled Lightpath Provisioning) spanning Europe, America and Asia
linking, i2CAT, RedIRIS, Géant, CA*net 4 and KREONet2 Optical Networks.

The high definition TV contents were compressed in the MediaCAT labs at Barcelona using an algorithm
without losses before being sent at 270 Mbps to Korea through the high bandwidth optical link managed
by the UCLP software. This open source application, developed by the CRC and later adapted to the i2CAT
optical network by the UPC, allows end users with big bandwidth requirements to create, partition and
sublease dedicated point-to-point optical links without signaling to a network operator.

Palabras clave: UCLP, HDTV, optical channel, high definition TV, Jini, Web Services

1.- Introduccion

La transmision de video de alta definicién por Internet esté actualmente recibiendo un creciente
interés en la comunidad de Internet2[1], principalmente debido al estudio de la calidad transmitida y
al andlisis de los requerimientos de red. La revolucion en las redes de la nueva Internet éptica, por su
parte, hace viable empezar a disefiar redes con capacidades de Gigabit Ethernet, capaces de ofrecer
servicios de gran ancho de banda al usuario final. EI concepto de redes controladas por el usuario
(Customer Empowered Networks[1]), representa una apuesta por una arquitectura de red peer-to-
peer[1] a diferencia de la de cliente-servidor, actualmente implantada por los operadores de red.

Fruto de la investigacion aportada por la Fundacién i2CAT (mediante el Grupo de Comunicaciones
Opticas de la UPC y el MediaCAT), el Communications Research Centre Canada y Research Channel, se
ha realizado una demostracion internacional, donde la interconexion de varias redes de investigacion
avanzadas, pertenecientes a dominios de gestion independientes, se ha realizado con éxito.

En esta experiencia, se establecié por primera vez un enlace tricontinental para la transmision de
contenidos de alta definicion entre Europa, América y Asia, a través de un enlace dedicado entre
Corea y Barcelona. El establecimiento del enlace dptico se realiz6 mediante el sistema User Controlled
Ligthpath Provisioning (UCLP). Esta tecnologia pionera, permitird interconectar las redes 6pticas de
investigacion mas rapidas del mundo. La aplicacién, desarrollada en codigo abierto permite a los
usuarios crear, subdividir y eliminar enlaces dpticos bajo demanday en tiempo real, con el objetivo de
facilitar las comunicaciones y acelerar la investigacion en campos que requieran de grandes anchos de
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banda en sus conexiones, como la astrofisica, la gendmica, la medicina y la transmision de video de
alta definicion [5]. Para la comunidad cientifica, es muy importante la realizacién de trabajos en
entornos colaborativos y que dispongan de aplicaciones basadas en tecnologias GRID y con grandes
capacidades de transmision.

Para dicha experiencia, se han utilizado plataformas de red 6ptica basadas en tecnologia WDM y
SONET, con interfaces a nivel de cliente de GEth, junto con la plataforma de video digital ‘Mediacat’
capaz de distribuir la mas alta calidad audiovisual actual, HDTV, la cual requiere un ancho de banda
de 1,5Gbps 0 270 Mbps en formato comprimido. Ello permite transmitir cine digital directamente por
Internet y abre la posibilidad de una nueva industria audiovisual digital en red, basada en la
produccion local pero con una distribucion global [4].

La Fundacion i2CAT ha sido pionera en Europa en este tipo de transmision. En el afio 2002 realizd, en
colaboraciéon con Research Channel, la primera transmision transatlantica de HDTV sobre Internet2
entre Amsterdam y Seattle con una produccién del afio Gaudi grabada en HD por el Centro de
Producciones Audiovisuales de la UPC. Igualmente en el afio 2003 se realiz6 la primera transmision
europea de HD sobre IP entre Barcelona y Bruselas dentro de las Jornadas IPv6 organizadas por la
Comisién Europea y gracias a la red GEANT.

2.- El sistema UCLP

El sistema UCLP, propone una arquitectura de red totalmente distribuida y descentralizada basada en
OON (Object Oriented Networks). Asi pues, presenta un nuevo paradigma en la gestion y control de
redes Opticas, mediante el uso de tecnologia Jini/Javaspaces, permitiendo interconectar redes
pertenecientes a distintos dominios de gestién mediante una filosofia de peering y bajo el mismo
plano de control.

Esta nueva arquitectura (inicialmente desarrollada por Communications Research Centre -CRC- de
Canada y la Universidad de Ottawa, ha sido adaptada al entorno de la red 6ptica de la Fi2CAT) ofrece
el control y gestion de la red al usuario final o cliente grid, para que éste, establezca canales dpticos
(ligthpath) end-to-end en tiempo real y con un ancho de banda garantizado.

El establecimiento de canales 6pticos se realiza a través de dominios de gestion de red
independientes (llamados federaciones), sin la necesidad de disponer de un proveedor de servicio que
habilite dicho canal dptico, considerandose asi, una mera extension de su red de area local. Este
sistema esta orientado a redes que no dispongan de un niimero excesivo de nodos y orientado a la
comunidad cientifica, la administracion y las universidades. Asimismo ofrece la posibilidad de crear,
subdividir y eliminar subredes privadas.

La arquitectura del sistema viene definida por la jerarquia de servicios UCLP [5] existentes en cada
federacién (ver figura 1). Esta, esta formada por un conjunto de servicios Jini, que permiten realizar
una abstraccién de los niveles fisicos de red para que sean transparentes al usuario final, de manera
que el establecimiento de un lightpath sélo requiera de las IPs origen y destino, capacidad del enlace
y tecnologia de red utilizada a nivel cliente. Jini proporciona muchas ventajas en el desarrollo de
aplicaciones distribuidas, dado que opera sobre Java y utiliza Remote Method Invocation (RMI) para
acceder a servicios remotos, una tecnologia madura.

El sistema UCLP dispone de un mecanismo de localizacion de federaciones que permite tener todos

los datos en bases de datos distribuidas, donde se guarda la informacién de las federaciones y
recursos que componen el conjunto de las redes interconectadas. Con el objetivo de facilitar la
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El JLS es un registro
de servicios Jini
distribuidos, que
permite encontrar
servicios sin saber
de antemano su
localizacion

comunicacion mediante un cliente basado en Web Services y el sistema UCLP, se ha definido el
servicio GSAP, el cual acepta peticiones de usuarios mediante Simple Object Access Protocol (SOAP). El

GSAP anuncia sus se.rwaos medlarlmte luna FIGURA 1: SERVICIOS UCLP
base de datos Universal Description, PARA CADA FEDERACION
Discovery and Integration (UDDI). La

comunicacién con los clientes grid — EI
cumple con la Open Grid Service e
Architecture (OGSA).

Jini Service Access Point
La interaccion entre la capa de acceso "““°°53s">5““*)
grid y los servicios Jini se realiza
mediante el servicio JSAP, el cual decide e e
qué federaciones deben ser utilizadas
para establecer una conexion e2e entre — - .
dos puntos finales. Los servicios Jini de la e spacs
federacion, operan en la misma subred, y
se registran con el JLS de las federaciones TL/GMPLS/O-UN —
mediante descubrimiento multicast. Federation

Los servicios representados en azul en la figura 1 son servicios de soporte estandar:

o EI JLS es un registro de servicios Jini distribuidos, que permite encontrar servicios sin saber de
antemano su localizacién.

¢ El Javaspace es una base de datos persistente para mantener los estados de los links existentes
entre las federaciones.

¢ EL transaction manager, agrupa invocaciones distribuidas de servicios en una sola transaccion.

El servicio SCS es el responsable de crear y eliminar conexiones en el switch (mediante TL1, SNMP, CLI)
0 a través de una federacion mediante GMPLS o la interfase O-UNI.

3.- Establecimiento de una conexion

Cuando una federacion origen realiza una peticion de conexién e2e, basada en la informacion de
routing del JSAP, el LPOS de dicha federacion realizara invocaciones de servicios a los Javaspaces y SCS
de todas las federaciones existentes a los largo de la ruta establecida. Para que se pueda establecer
un descubrimiento a nivel inter-federacional, y sin tener que estar ligado a un rango multicast, se
introduce el concepto de Federation Manager, que consiste en un cluster de servicios JLS. Este
servicio, fruto de una extension del servicio estandar de Jini JLS, permite que una federacion JLS se
registre con él via un descubrimiento Jini unicast, y automaticamente sea registrada con todo el
conjunto de federaciones JLS de forma dindmica.

4.- Configuracion del enlace Espafia—Corea

La realizacion del Test-bed, consisti6 en el establecimiento de una canal 6ptico entre Gwangiu-
Daejeoan-Seattle-NewYork-Barcelona, mediante una conexién server-to-peer/peer-to-server entre
i2CAT-Géant y Géant-KREONet2.

Para solventar la no existencia de un enlace dptico entre NY y BCN, Dante, con la colaboracion de
RedIRIS y CESCA proporcionaron un tinel MPLS, de manera que se ofrecié un punto de virtual
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peering entre las plataformas CA*net 4 e i2CAT. Estas plataformas, no sélo disponen de
equipamiento dptico distinto (OpteraMetro 5200 y ONS 15454) sino que también trabajan con
tecnologias de red distintas basadas en WDM y SONET.

FISORAM SRR FIGURA 2: TOPOLOGIA DEL ENLACE
desde la red optica de i2CAT, la red
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se ilustra en la Figura 2.
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Una vez establecida la conexién entre
Espafia y Corea se realizé un conjunto de
pruebas de red para verificar la calidad
del enlace tri-continental, observando

principalmente el jitter y la pérdida de Una vez establecida

la conexion entre

VLANG33 tagging

1 Cisco 6513

| Barcelona, ES|

aquetes en transmisiones UDP, || " i -
pme(zjiante el software Iperf [6], véase oo —‘ . j——— ESRa’ja yCorga se
Tabla 1. El comportamiento de estos realiz6 un conjunto
parametros es critico para la transmision de video de alta definicién, con calidad estudio a 270 Mbps, de pruebas de red
ya que este sistema no esta orientado a la recuperacién de errores, por el contrario, se presupone un para verificar la
servicio de red fiable. calidad del enlace

tri-continental

Como se observa en la Tabla 1, las
Ancho de Banda Jitter Pérdida paquetes pruebas se realizaron incrementando

, el ancho de banda a transmitir con el
L1512 1,150 ms 0,077% fin de estresar el enlace. Los valores
300 Mbits/sec 1,011 ms 0,213% . - h
500 Mbits/sec 0,997 ms 0,498% pro-medio de jitter y pérdida de
560 Mbits/sec 0,994 ms 9,32% paquetes son bastante aceptables en
transmisiones entre 100 y 500 Mbps y
ofrecen suficiente fiabilidad para la
transmision de alta definicion a 270
Mbps. EI maximo ancho de banda soportado en las pruebas fue de 560 Mbps, sin embargo la
limitacion en este caso esta dada por el sistema operativo WindowsNT4 instalado en el equipo emisor
mas que por el rendimiento del enlace de red.

Puesto que la tabla anterior solamente refleja
valores promedio, es interesante observar en FIGURA 3: MEDICIONES DE JITTER
detalle el comportamiento del jitter y pérdida de

Tabla 1: Resultados pruebas de red

paquetes que se ilustran en la Figura 3 y Figura 4. it

2,500
Como se observa en la Figura 3, el jitter no | 2000 » 2+ .
presenta una variabilidad importante, pese al | 1.s0 i A A
incremento del ancho de banda en cada prueba, | oo aaass: 1 \ ......... “ ......... 1 \ ......
practicamente los valores oscilan entre 1 ms, 10s | 4500
valores promedio descritos anteriormente fueron | ;o
afectados por valores atipicos. Un fenémeno similar 104 % M0 M8 A 19 22 20128 811 34: 97 40
se produjo al observar la pérdida de paquetes, que —
se incrementé levemente a medida que se o P B Mt o bttt

transmitié mayor ancho de banda, manteniéndose

Transmision HDTV/IP, S. Figuerola, E. Grasa et al. http:/iwww.rediris.es/rediris/boletin/70-71/ponencia10.pdf



Se ha conseguido
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entre 0.07% y 0.4%, llegando a alcanzar el
9.32% en el momento de transmitir el
maximo ancho de banda tolerado por el
emisor.

FIGURA 4: MEDICIONES DE
PERDIDA DE PAQUETES
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5.- Transmision de alta definicion
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En calidad difusion se ha transmitido alta |~ = 2 N

definicion a 19.2 Mbps MPEG2 mp@hl (main | cooee Low o o om0
profile high level) en formato 720p 60 Hz. Los Y TR B S R S
contenidos fueron capturados directamente e T AT e e T TR ey T
desde una camara JVC hacia un PC, desde Prsba 3/ (500 Mbps) —se— Piiicha 4560 MbD51
donde se visualizaron y transmitieron
mediante el software Videolan hacia Corea [7][8].

Iteraciyn

Los contenidos de alta definicion con calidad estudio se transmitieron a 270 Mbps en formato
comprimido, a través de la plataforma HDTV de i2CAT. El sistema de transmision se compone de un
equipo emisor el cual mediante una tarjeta de video y un software especializado empaqueta los
contenidos de alta definiciéon en formato comprimido (SDTI) para que puedan transmitirse sobre IP,
este flujo se transmitié desde i2CAT hacia KREONet2.

En recepcion un equipo similar al emisor desempaqueta los frames SDTI envidndolos a un Codec de
descompresion, el cual se encarga de recibir la sefial SDTI a 270 Mbps y pasarla a 1.5 Gbps, el proceso
de compresion-descompresidn se realiza sin pérdida. Finalmente la sefial a 1.5 Gbps se puede
visualizar en los laboratorios de ANF Korea. En recepcion se percibié una muy buena calidad de los
contenidos transmitidos desde i2CAT tanto de alta definicion a 19,2 Mbps como de alta definicion con
calidad estudio.

6.- Conclusiones

Podemos concluir que se ha conseguido transmitir contenidos de alta definicion a través de un enlace
optico tricontinental de altas prestaciones. Asimismo el enlace dptico proporcioné las prestaciones
necesarias para que los contenidos de alta definicion sean visualizados en Corea con la calidad
suficiente, mediante una gestién del enlace dptico realizada por los propios usuarios de forma
totalmente distribuida.
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