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Simbolo

Bd
bps
°F
Hz
p

\%
W

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Baudios, cantidad de simbolos por segundo
Bits por segundo

Grados Farenheit

Hercio, unidad de frecuencia

Pixeles, unidad de color en una imagen
Voltio, unidad de voltaje

Vatio, unidad de potencia
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4G

AC-3

AM

BER

Cliente

Coaxial

CPE

GLOSARIO

Cuarta generacion de tecnologia de telefonia

moviles.

Formato de compresion con pérdida para audio,

desarrollado por Dolby Digital.

Amplitud modulada. Modulacibn que permite
transmitir informacién al variar la amplitud de una

sefal llamada portadora.

Tasa de errores de bit. Porcentaje de bits con error

recibidos dentro de la cantidad total de bits recibidos.

Dispositivo u aplicacion de red que utiliza y solicita

los servicios, informacion o recursos de un servidor.

Cable compuesto de dos conductores concéntricos
de cobre. El interior, encargado de transportar la
informacién y el exterior usado como retorno y

blindaje.

Customer premises equipment (Equipo local del
cliente, por sus siglas en inglés). Dentro de una red
de telecomunicaciones, se refiere al equipo local del

cliente.
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Direccion IP

DVB-S

DVMRP

FDM

FM

HFC

IANA

Conjunto de numeros que identifica de manera
l6gica y jerarquica una interfaz de red de un

dispositivo que utiliza la pila de protocolos TCP/IP.

Digital Video Broadcasting by Satellite (Difusion de
video digital via satélite) Sistema que permite
incrementar la transmision de datos y television
digital a través de un satélite utilizando el formato
MPEG2.

Distance vector multicast routing protocol (Protocolo
multicast de ruteo de vector distancia) Protocolo de

ruteo de trafico multicast de tipo vector distancia.

Multiplexacién por division de frecuencia. Técnica de
multiplexacion en la que el ancho de banda total se

subdivide en bandas de frecuencias distintas.

Frecuencia modulada Tipo de modulacion en la que
permite transmitir informacion a través de una onda

portadora al variar su frecuencia.
Hybrid Fiber-Coaxial (hibrido de fibra y coaxial). Red
hibrida de banda ancha constituida de una seccion

de fibra dptica y otra de cable coaxial.

Internet Assigned Numbers Authority. Entidad que

supervisa la asignacion de sistemas autonomos,
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ITU-T

LPF

MOSPF

OFMD

PON

RF

servidores raiz de nombre de dominio DNS y otros

recursos relativos a protocolos de internet.

Organizacion encargada de la coordinacion de
estdndares para las telecomunicaciones y las

tecnologias de la informacion.

Filtro de paso bajo. Dispositivo electrénico que limita
el paso de frecuencias altas al atenuarlas y permitir

el paso de las frecuencias bajas.

Protocolo de ruteo multicast basado en la tabla
OSPF de un router.

Multiplexacién por division ortogonal de frecuencias.
Técnica que permite multiplexar varias sefales

independientes, moduladas en QAM y PSK.

Passive optical network (Red Optica pasiva)
Tecnologia de red que utiliza fibra Optica cuya
distribucion se realiza sin utilizar ningn elemento

activo intermedio.

Radiofrecuencias o espectro de radio frecuencias se
refiere a la porcibn con menos energia dentro del
espectro electromagnético, situada entre los 3 Hz y
los 300 GHz.
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Router

Servidor

TCP/IP

TDM

UDP

VCO

Dispositivo intermedio que permite interconectar
otros dispositivos o redes. Se encarga de establecer
las rutas que la informacion tomara para alcanzar su

destino.

Dispositivo de red que comparte informacion,
servicios o recursos con otros dispositivos llamados

clientes o hosts.

Conjunto de protocolos ordenados jerarquicamente

utilizados para la transmision de informacion.

Time division multiplexing (multiplexacién por
division de tiempo, por sus siglas en inglés). Método
de multiplexacion consistente en la distribucion del
medio durante periodos ciclicos de tiempo para cada

una de las fuentes de informacion.

User datagram protocol. Protocolo de la capa de
transporte de la pila TCP/IP orientado a transmitir
datagramas sin que se haya establecido una

conexién previa.
Oscilador controlado por voltaje. Dispositivo

electrénico que varia su salida proporcionalmente a

la frecuencia en su entrada.
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VHF Frecuencia muy alta. Banda del espectro
electromagnético que abarca desde los 30 MHz
hasta los 300 MHz.

YIQ Espacio I-Q de color utilizado en el estandar de

television NTSC.
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RESUMEN

En las siguientes péginas, se detalla y describe un sistema de transmision
de television sobre IP, que se presenta a si mismo como una alternativa de bajo
costo y de grandes prestaciones, con el objetivo claro, de sustituir los sistemas

actuales de transmision.

La primera seccién resume todos los conceptos basicos que se requiere
comprender antes de implementar e integrar todo el proyecto. Dentro de esta
primera parte, se establece un contexto técnico del funcionamiento actual de la
television. Asi mismo, se exponen y describen cada uno de los elementos que

compondran el proyecto final.
La segunda parte del trabajo consta de los pasos que permiten completar

la solucion. En ella se detalla la estructura del proyecto, los recursos que se

requieren, las configuraciones y las disposiciones finales.
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OBJETIVOS

General

Consolidar IPTV como solucion de transmision de television dentro del

sector de cableoperadores del area rural de Guatemala.

Especificos

1. Identificar el método de generacion de sefial de television mas confiable,

robusto y econémico.
2. Implementar el servidor de conversion y distribucion de sefial de
television dentro de la red local del cable operador, asi como el sistema

de gestién de abonados.

3. Establecer el sistema-cliente por utilizar para la recepcién de la sefial de

television por parte del usuario final.

4. Determinar los parametros apropiados de operacion del sistema general,
con base en los herramientas elegidas, configuradas e implementadas.
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INTRODUCCION

Las telecomunicaciones han evolucionado vertiginosamente. Cada afio se
desarrollan nuevas tecnologias que permiten aumentar la cantidad de
informacion que se transmite, asi como alcanzar a mas personas e integrarse

en sus estilos de vida.

A pesar de los cambios radicales dentro de la tecnologia, la television
continta prestando sus servicios de difusion. La lucha encarnizada que enfrenta
con los nuevos servicios de contenido ha significado una disminucion en sus
suscriptores; sin embargo, se proyecta como un sistema que permanecera,

pero, sin duda, debera adaptarse a los nuevos tiempos.

La estandarizacion es un proceso gue busca integrar todas las tecnologias
dentro de un solo grupo de protocolos que permita utilizar una sola
infraestructura de generacion, transmision y recepcion de informacién. En la
actualidad un cable operador requiere invertir en redes paralelas de transmision

por lo que los costos de instalacién y mantenimiento son mas elevados.

Las redes basadas en los protocolos IP persiguen la meta de ser
escalables, seguras y convergentes. Es decir que diferentes tipos de servicios
puedan transmitirse utilizando una misma infraestructura. Para alcanzar ese
objetivo todos los servicios deben adaptarse y modificarse. La television se
presenta como un candidato natural para ser integrado dentro de la nueva
estructura. IPTV es la evolucion de la television dentro de este marco de

cambio.
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1. LA TELEVISION

La televisiébn es un sistema por el cual se generan, transmiten y reciben
imagenes en movimiento y sonido a distancia a través de los distintos métodos
de difusion. Existen una serie de medios por los cuales se transmite la
television: ondas de radio, television por cable, television por satélite e IPTV.
Inicialmente el receptor de la sefial era el televisor, en la actualidad se utilizan
cajas receptoras o set-up boxes (STB) que permiten gozar de muchas mas
ventajas como la grabacion de programas, seleccién de idioma, ver guias de

programacion, entre otras.

1.1. Tipos de television

De acuerdo con sus caracteristicas de modulacion y transmision la

television puede clasificarse en television analdgica y television digital.

1.1.1. Televisién analdgica

Desde sus inicios, hasta el inicio del siglo XXI, la television fue totalmente
analégica y se utlizaron ondas de radio en las bandas VHF y UHF.
Posteriormente, el sistema comenz6 una migracion hacia el cable. La
distribucion de la sefial, también se realizaba con sefal analdgica. Otro de los
medios utilizados para la transmision de la television fue la sefial satelital, que

presentaba grandes ventajas de cobertura, principalmente en areas remotas.

Dentro de los distintos mecanismos de difusién de televisién analdgica se

marcan una serie de ventajas y desventajas. Por ejemplo, la sefial por cable,



dadas sus caracteristicas de aislamiento y blindaje, permite que la sefial llegue
en un excelente estado y con un minimo de interferencia. No obstante, requiere
de una instalacibn que resulta bastante onerosa, puesto que es hecesario
implementar una estructura para alcanzar el domicilio e implementar un centro
de generacion de sefial conocido como cabecera o headend. Obviamente, la
construccion de una red de cable requiere un numero de usuarios que permitan

que el proyecto sea rentable.

El satélite, por otro lado, requiere de un alto costo de construcciéon, asi
como para su puesta en funcionamiento, sin embargo, permite alcanzar lugares
muy distantes, sin la necesidad de construir mayor infraestructura. Finalmente,
el método de transmision por radio se presenta como el mas econémico. La
distribucion de la sefal no resulta demasiado cara y se puede llegar a sitios
remotos. A pesar de sus bondades, la transmision por radio es muchisimo

menos inmune a interferencia y a degradacion de sefial.

1.1.2. Funcionamiento de la televisién analdgica

La Comision Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos adopto
los estandares de la television comercial en 1941. En este tipo de transmision
las imagenes se transmiten por medio de la modulacion de banda lateral
vestigial de la portadora y el sonido se transmite por medio de frecuencia

modulada.

1.1.2.1. El escaneo

Una imagen se compone de un sinnUmero de puntos muy pequefos

conocidos como pixeles.



La informacion de cada uno de estos elementos proviene de la imagen
gue se esta transmitiendo y se debe organizar de una manera que permita
desplegar la imagen adecuadamente. Dado que la cantidad de pixeles en una
imagen es demasiado alta, es totalmente impractico tener un medio de
transmision para cada uno, por lo que se requiere de un método para que todos

los pixeles se transmitan por un Unico medio de transmision, el escaneo.

El ojo humano presenta un fendmeno conocido como persistencia de
vision, el cual conlleva que cuando una fuente de luz estda emitiendo y se
remueve, por un periodo muy breve de tiempo la luz se sigue viendo. Por lo
que, la velocidad a la que se realiza el escaneo es absolutamente importante.
En 1929, Vladimir Zworykin patenté un sistema para un tubo monocromatico.
Un emisor de electrones los lanza a través de una grilla de control que regula la
fuerza del haz. Luego, el mismo haz es conducido dentro de unos elementos de
focalizacién que permiten concentrarlo dentro de un area muy pequefa dentro

de un vidrio que esta cubierta con un material fluorescente.

Cuando el electron golpea la capa fluorescente, luz es emitida
proporcionalmente a la fuerza que lleva el haz de electrones. Bobinas
magnéticas se utilizan para guiar el haz vertical y horizontalmente. A este tubo
se le conoce como cathode ray tube (CRT). Basicamente, el escaneo consiste
en recorrer la pantalla punto por punto hasta completar la imagen, pero esto
debe hacerse a la suficiente velocidad para que el ojo humano no detecte la
diferencia debido al fenébmeno descrito anteriormente, la persistencia de vision.

En la figura 1, se describe el funcionamiento de un tubo de rayos catodicos.



Figura 1. Funcionamiento de tubo de rayos catodicos

Anodo

Bobinas deflectoras
Grilla control

Pantalla Fluorescente

Electrones \ < 1

Catodo Haz de
Bobina focalizadora

Fuente: elaboracion propia.

El recorrido a través de la pantalla se realiza linea por linea
horizontalmente, de izquierda a derecha, una vez completada una linea, el haz
de electrones debe volver al lado izquierdo de la pantalla. Este cambio, deberia
ser automatico, puesto que ninguna informacion de la imagen se transmite en
ese momento. En un televisor analdgico se utilizan bobinas deflectoras para
controlar el haz, lo que impide que el cambio sea instantdneo ya que una
bobina almacena energia y no puede cambiar de estado inmediatamente.
Como resultado el haz de electrones se apaga momentaneamente, en un

proceso que se le conoce como supresion. (blanking en inglés).

El intervalo de tiempo en el cual el haz es apagado en un retorno
horizontal se le conoce como intervalo de supresién horizontal HBI. El periodo
de tiempo que se requiere para mover el haz desde la parte inferior de la
pantalla hasta la superior se conoce como intervalo de supresion vertical (VBI).
Las nuevas pantallas LCD y led no requieren de un periodo de supresion y

retroceso, por lo que son mas eficientes.
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Para que una serie de imagenes estacionarias puedan verse como una
imagen en movimiento sin ningun parpadeo hay un numero minimo de
imagenes que deben reproducirse, asi como, también depende del color, el
tamafo y del brillo de la imagen. Un ejemplo claro de este funcionamiento son
los tubos fluorescentes de iluminacion que funcionan a 60 Hz, estan
encendiendo y apagando 120 veces por segundo, pero, al ojo humano parecen

estar siempre encendidos.

En la television monocromatica el rango de imagenes que se establecio
para que la imagen se viera continua y sin parpadeos (flicker en inglés) es de
30 imagenes por segundo en Estados Unidos y 25 en Europa. Esto debido a
que al doble de esa frecuencia se transmitia la energia eléctrica en esos
lugares. Posteriormente, con la mejora de los equipos, la frecuencia de las

lineas de alimentacion fue totalmente irrelevante, pero se conservo el estandar.

Debido a que era totalmente impractico puesto que se requeria transmitir
30 imagenes en 1 segundo, es decir 60 medio-imagenes en 1 segundo a una
resolucién estandar se requeria de 8,4 MHz de ancho de banda base y luego de
la modulacion, al usar AM, el nuevo ancho de banda seria de 16,8 MHz, casi
3 veces el ancho préactico. Nuevos métodos para resolver este inconveniente

fueron necesarios.

El escaneo intercalado fue la solucion que se encontrd, para ello, la mitad
de las lineas por escanear se desplegaban en un campo y la otra mitad en otro.
Las imagenes compuestas por los dos campos se transmiten a una velocidad
de 30 por segundo. Provocando que el parpadeo sea imperceptible y que solo
requiera de 4,2 MHz de ancho de banda base. El procedimiento se describe en

la figura 2.



Figura 2. Escaneo intercalado

Campo 1/Lineas impares Primer intérvalo de borrado Campo 2/Lineas pares Segundo intervalo de
Empieza con linea completa vertical Empieza con media linea borrado vertical
Termina con linea completa Empieza con media linea Termina con linea completa Empieza con media linea

Termina con media linea Termina con linea completa

Fuente: LARGE, David. Modern Cable Television Technology: Video, Voice and Data

Communications. p. 133.

Cada recorrido de 525 lineas incluye dos campos de 262,5 lineas cada
uno. El campo de las lineas impares inicia con una linea completa, mientras que

el otro lo hace con una media linea.

1.1.2.2. Sincronizacién

Como se menciond anteriormente cada imagen de video consta de
525 lineas de escaneo que se repiten 30 veces en un segundo, lo que da un
resultado de 63,5 microsegundos por cada linea horizontal. El reciproco de tal
namero es de 15 750 Hz. Por otro lado, como cada campo se actualiza a razon
de 60 veces por segundo, un campo dura 16,67 milisegundos. Por lo que, para
mantener la imagen estable es necesario utilizar algun tipo de sincronizacion.
Un pulso se envia por cada linea horizontal escaneada y uno vertical por cada
campo. Las sefiales de sincronizacién se distinguen de la sefial compuesta por
su amplitud. El rango de voltajes del brillo de la sefial compuesta varia desde
12,5 % hasta 75 % del voltaje de la portadora sin modular, lo cual deja un 25 %

gue se utiliza para los pulsos de sincronizacion.
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En la figura 3, se observa una sefial compuesta, donde se aprecia en el
apartado a. que los colores mas oscuros requieren mayor energia. En la
seccion b. de la imagen se muestra como al 75 % del voltaje maximo, un pulso
de supresion se inserta, durante el tiempo en el que el escaneo se detiene y

retorna de derecha a izquierda para iniciar con una nueva linea.

El pulso agregado en la figura 3.b es, nominalmente 10,9 microsegundos,
o lo que es igual 16,5 % del periodo horizontal, mientras que el video ocupa
52,6 microsegundos. Durante el tiempo en que dura el pulso de supresion, la
sefal de video esta dentro del rango del color negro. El pulso de sincronizacion
(sync) se agrega entonces sobre el pulso de supresion en un area que se

conoce Como un area mas oscura gue el negro.

El pulso de sincronizaciéon es tedricamente 4,7 microsegundos (ver figura
3.c). En la figura 4 se ejemplifica el funcionamiento de la sefial con un intervalo

de observacién mas prolongado.



Figura 3. Detalle de una sefial de sincronizacion compuesta

Sefial Sefial
fuerza fuerza
Pulso en blanco —\
Nivel de supresion
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Pulso de sincronizacion -~

Nivel de supresion
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(o]

Fuente: LARGE, David. Modern Cable Television Technology: Video, Voice and Data

Communications. p. 136.



Figura 4. Niveles de sefal de television monocromatica

Sefal
fuerza
Nivel de sefal maximo

100 % 1 -esmmmemeeeemeoeeeeaeen
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12.5 % = -mmmmm eSS S
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i ) i Tiempo
El tiempo de una linea horizontal

Fuente: LARGE, David. Modern Cable Television Technology: Video, Voice and Data

Communications. p. 137.

En la figura 5, se muestra la sefial anterior mas los pulsos de
sincronizacion del intervalo de borrado vertical. Cada VBI de cada campo es de
21 lineas de largo, lo que deja 483 lineas para video activo. Las primeras 9
lineas del VBI estan asociadas a los pulsos generados en el proceso de
sincronizacion vertical. Las lineas 4,5 y 6 de cada campo contienen el pulso

vertical de sincronizacion.

Este pulso es de diente de sierra, lo que crea bordes perfectamente
localizados para que la sincronizacién vertical se mantenga. Los pulsos de

sincronismo vertical se conocen como pulsos anchos.



Figura 5. Sefal de sincronismo de dos campos

Nimeros de linea del campo dos

Fuente: LARGE, David. Modern Cable Television Technology: Video, Voice and Data

Communications. p. 138.

1.1.2.3. Audio en la television analdgica

En un comienzo el sonido en la televisién analdgica estaba limitado a
15 Khz porque la presencia de sefiales relacionadas con el escaneo horizontal
causa interferencias. Por muchos afios el sonido fue apreciado, solo al final del
siglo pasado comenzo a recibir la atencion adecuada, cuando un estudio sugirié
que la calidad de audio afectaba la percepcién que las personas tenian acerca
de la calidad del video. Entre mejor era la calidad de audio, las personas
calificaban mas positivamente el video, aunque este fuera en realidad el mismo

gue en una prueba con audio de calidad pobre.

1.1.2.4. Modulacion en la television

La modulacién es un proceso por el cual la informacién contenida dentro
de un ancho de banda base, se inserta en una sefial conocida como portadora,

haciendo que esta varie sus caracteristicas. El ancho de banda de base
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comienza en 0 KHz y alcanza el maximo de frecuencia que se obtiene de los
dispositivos de captacion como la camara o el microfono. Naturalmente, es
imposible transmitir mas de una sefial en el mismo rango de frecuencias, ya que
se generarian interferencias entre ellas, por lo que se decide mover tales
sefales de banda para que puedan coexistir multiples bandas base, esto es, se

modula.

En la television analdgica se transmitié siempre una sefial compuesta que
contenia todas las bandas que ya se habia modulado, y para ello se utilizaba el
proceso conocido como multiplexacion por division de frecuencia. De donde se
despega el término canal, que no es mas que una banda de frecuencias

asociadas a una sefial de video y una o varias de audio.
1.1.2.5. Modulacion de video
Para transmitir la sefial de video se utiliza la modulacién por amplitud,
proceso por el cual una onda portadora de alta frecuencia se multiplica por la
seflal que contiene la informacién, lo que genera una nueva sefial cuya
frecuencia central es la misma que la de la portadora. La nueva sefal contiene,
ademas, dos bandas laterales, que son las que contienen la informacion.

Para demostrar matematicamente el dato anterior se definen dos sefales:

Portadora = Asin(w.t)

Informacion = 1 + B sin(w,t)
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Donde:

o A = amplitud de la portadora

o wc = velocidad angula de la portadora = 21rfc

o fc = frecuencia de la portadora

o B = amplitud de la sefal de informacion

o wv = velocidad angular de la sefial de video = 21fy

. fv = frecuencia de la sefial de video

Si se multiplican ambas sefiales se obtiene:

Alsin(w,t) + B sin(w,t) sin(w,t)]

Que no es mas que la portadora mas el producto de portadora por la sefial
que contiene la informacion. Si se multiplican dos ondas senoidales, se
obtienen 2 sefales cuyas frecuencias son iguales a la suma y diferencia de las
dos frecuencias originales y cuyas amplitudes concuerdan con la siguiente

identidad trigonométrica:

sinAsinB = 0,5sin(4 — B) — 0,5sin(4 + B)

Es decir que se obtiene una banda lateral de cada lado de la portadora y
estan espaciadas de esta por la frecuencia de la sefial de video. Finalmente, la

amplitud de las bandas sera 6+20 log (B) menor que la portadora sin modular.

En el caso donde la sefial de video es una imagen de television, su rango
de frecuencias se extendera desde 0 Hz hasta la frecuencia superior limite que
esté relacionada con la resolucién de la imagen desplegada. Para la NTSC, las

sefales de informacion y portadora deben estar contenidas en un maximo de
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4,2 MHz. Por lo tanto, con la doble banda lateral que se planteé anteriormente

se necesitarian 8,4 MHz solo para el video, sin contar el audio.

Para el caso anterior, la doble banda lateral resulta ser un desperdicio de
espectro, puesto que las dos bandas contienen la misma informacion. La
primera eleccion alternativa es utilizar una modulacion por banda lateral simple
(SSD, por sus siglas en inglés), en la cual se suprime la portadora y una de las
bandas laterales. La deteccion de esta Ultima resultaba demasiado compleja
para el tiempo cuando el sistema NTSC estaba en desarrollo por lo que se le

rechazo.

La opcion que se establecié fue la modulacién por banda lateral vestigial
(VSB, por sus siglas en inglés), en la cual una sefial modulada con doble banda
lateral se hace pasar a través de un filtro que solo permite el paso de una banda
lateral (la superior), y solo 0,75 MHz de la otra banda lateral, como se observa
en la figura 6. En la misma figura se denota como la sefial de audio se inserta
4,5 MHz arriba de la frecuencia de video, llegando por tanto a alcanzar solo
6 MHz.
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Figura 6. Detalle de uso del ancho de banda de un canal de television

soporte de video (normalizado)
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Fuente: LARGE, David. Modern Cable Television Technology: Video, Voice and Data
Communications. p. 155.

1.1.2.6. Ancho de banda de video

Cuando el sistema de la NTSC fue disefiado, un gran numero de

experimentos se llevaron a cabo con el ojo humano. De tal manera que algunas

caracteristicas de calidad fueron sacrificadas con el fin de abaratar la

construccion de los equipos. Por ejemplo, la calidad del video se sacrifico al
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colocar una menor resolucion, al suponer que una persona ve el televisor a una

distancia 5 veces mayor al tamafio de la imagen en el televisor.

1.1.2.7. Modulacion de audio

Anteriormente se considero solo modificar la amplitud de la portadora para
agregar la informacion de video, sin embargo, una onda senoidal posee

3 parametros que se pueden modificar y se muestran a continuacion:

s(t) = Asin(2rft + 60)

Donde:

o A es la amplitud de la onda
. f es la frecuencia

. O es la fase

El sonido dentro de la televisiobn digital se transmite modulando la

frecuencia de la portadora, en cuyo caso la sefial se puede denotar como:

s(t) = Acos2r[f; + g(t)]t + 6)

La modulacion de frecuencia utiliza un mayor ancho de banda que la
modulacién de amplitud, no obstante, la sefial es mas robusta y por tanto se
mas inmune al ruido e interferencia. FM pertenece a la clase de sefiales de
espectro extendido porque difunde la sefial de informacion mas alla del ancho
de banda base. Esto, como se menciond, sacrifica eficiencia en el manejo del

espectro, pero la sefial es mas resistente.

15



La motivacion para usar FM para la sefial de sonido es porque el ruido
estatico parece solo afectar la amplitud de las sefiales por lo que, si alguna

interferencia afectara el video, el audio continuaria funcionando.

1.1.3. Sistemas digitales de compresion

Comprimir las sefiales de television surgié de la necesidad de transmitir
con una resolucion mas alta, puesto que se requeriria un ancho de banda
mucho mayor. La sefal en alta definicibn contiene hasta 6 veces mas
informacion que la resolucién estandar y ocuparia al menos 12 MHz dentro del
espectro en un formato andlogo. Una vez se inici6 con los cambios en la
television de alta definicibn, consecuentemente se aplicaron en definicion
estandar (SD, por sus siglas en inglés). La primera aplicacion de los sistemas

de compresion fueron los sistemas de difusion directa por satélite DBS.

Lo que impulsé el consumo de la television digital fue la busqueda de un
sistema practico de alta definicion (HDTV). La televisién en alta definicién se
establecio por tener el doble de resolucién horizontal, el doble de la resolucion
vertical, una imagen amplia con una relacion de aspecto de 16 unidades de
ancho por cada 9 unidades de altura, sin inconvenientes visibles a distancias de

visualizacion razonables y sonido de calidad de CD.

Antes de ser procesada, la sefial analégica proveniente de una camara
HDTV puede componerse de 30 MHz de informacién en color rojo, 30 MHz de
informacion en color verde y 30 MHz de informacion adicional de color azul. Es
decir que consta de casi 100 MHz de informacién analégica. Para transformarlo
en un formato digital, primero se muestrea con el doble de frecuencia (de
acuerdo con el teorema de Nyquist) Esto significa que cada muestra esta

representada por un byte de datos. Se requeriria mas de un gigabit por segundo

16



de transmision de datos por lo que resultaba necesario encontrar una manera

de comprimir la sefial.

Cuando la FCC decidio desarrollar a la HDTV en los Estados Unidos,
encontré una serie de desafios. El primero de ellos fue para un sistema de
HDTV que fuera compatible con los receptores NTSC de aquel momento. El
segundo gran desafio fue limitar a 6 MHz en el espectro las sefales de HDTV.
Otro gran desafio era evitar que se crearan interferencias en las transmisiones

preexistentes.

1.1.4. Procesamiento de sefales digitales

Los sentidos con los que los humanos captan imagenes y sonidos son
analégicos. Las imagenes y los sonidos se generan como fendmenos
analdgicos. Para ser apreciados por los humanos, los fendmenos deben
transformarse en sefales, y estas deben mostrarse como estimulos anal6gicos
para que los sentidos puedan captarlos. Infortunadamente, como las sefiales
analégicas se transmiten a largas distancias, son susceptibles a ruido,
distorsion e interferencias que degradan la sefial y puede dejar inutilizable la

sefal.

Si las sefiales analdgicas se transforman en sefiales digitales, se introduce
una cantidad de ruido muy pequefio en el proceso de conversion, pero se
puede evitar toda degradacion posterior de la sefal utilizando técnicas y
garantizar que la informacion llegue integra al receptor. Las ventajas de
transformar sefiales analdgicas a digitales en banda base (sin modular) incluyen
la capacidad de regenerar completamente la sefial, de tal manera que se evita
la acumulaciéon de ruido y distorsion, y la capacidad de aplicar técnicas

procesamiento de datos con el fin de detectar y corregir errores. La reduccion
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del envio de datos repetidos es importante porque ahorra espacio de
almacenamiento y tiempo de transmisién, ademas de utilizar eficientemente el
ancho de banda. Las ventajas un sistema binario incluyen que solamente tienen
dos estados, que puede representarse mediante circuitos simples vy
econdémicos, y que el impacto del ruido eléctrico y la distorsibn pueden

minimizarse o incluso eliminarse mediante un disefio adecuado.

1.15. Compresién de video digital

La sefial video digital sin comprimir requiere una velocidad de datos muy
alta; de hecho, estas tasas llegan a ser tan altas que no seria econémico
transmitir o almacenar video digital sin comprimir. Por lo cual, se requiere la
compresion para que la sefial de video aun posea una calidad aceptable y se
describa con muchos menos bits. A este tipo de compresién se le conoce como
compresion con pérdida porque una parte de la informacion se desecha durante
el proceso de codificacion.

1.15.1. Principios de la compresion de video

La compresion de video digital permite alcanzar una reduccién drastica en
la tasa de bits; Un factor de 50:1 es perfectamente alcanzable para videos con

calidad de entretenimiento. Existen dos razones principales para esto.

Un flujo de video normal contiene una gran cantidad de redundancia

espacial y temporal, es decir, tramas que se repiten.

El conjunto ojo-cerebro en los humanos es insensible en ciertos aspectos
a algunos defectos en el resultado mostrado. Como ejemplo, el video NTSC se

actualiza 60 veces por segundo para evitar la que se note un parpadeo. Hay
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muchos segmentos de video en los cuales se debe transmitir muy poco
movimiento, un campo es muy parecido al anterior (redundancia temporal). En
teoria, si se pudieran enviar los cambios, en lugar de actualizar completamente

el campo, se podria ahorrar una gran cantidad de transmision de datos.

En segundo lugar, el ojo humano es bastante no nota muchas de las
deficiencias cuando se trata de la fidelidad en la reproduccion de video. Por
ejemplo, las células de los bastones del ojo son muy sensibles a la intensidad
total de la luz (luminancia), mientras que los conos del 0jo son menos sensibles
a las diferencias de color, en particular para ciertos tonos. El ojo también es
menos sensible a los detalles de color (o crominancia). La NTSC tomo ventaja
de este hecho para limitar drasticamente el ancho de banda de las sefiales de
crominancia (I y Q). Finalmente, el ojo es aun menos sensible a los detalles si

hay un movimiento muy grande en esa parte de la escena.

En la compresion de imagenes fijas y en movimiento, por lo general, se

aplican una serie de pasos importantes:

. Muestreo y preprocesamiento

o Formacion de bloques

o Codificacion de transformacion

J Cuantizacion

. Codificacién de longitud de ejecucion

o Codificacién de entropia

1.15.1.1. Muestreo y preprocesamiento

Para convertir una sefial analégica en una sefial digital, primero se debe

muestrear en el tiempo la sefal a transformar. Esto se puede lograr

19



multiplicando la onda analégica por un tren de pulsos estrechos espaciados
uniformemente que alternan entre cero voltios y un voltaje conveniente y

constante.

Harry Nyquist demostré que si una sefial se muestrea al menos el doble
de frecuencia que la frecuencia maxima de la sefal que contiene, puede
recuperarse sin pérdida de informacién. Este principio se conoce como teorema
de Nyquist. Las sefiales muestreadas siguen siendo sefiales analdgicas porque

pueden tomar cualquier valor; solo son cuantificados en el tiempo. Ver figura 7.

1.1.5.1.2. Formacion de bloques

El siguiente paso en el proceso es representar el video como un arreglo
matricial de dos dimensiones de pixeles para que pueda procesarse en el
dominio espacial. Para lograrlo, el flujo de video digital se separa y se
sincroniza en un budfer de tramas (para imagenes con contenido de alto
movimiento, puede causar una imagen doble porqgue hay movimiento entre las

dos tramas).

El bafer de tramas se divide en bloques, generalmente de 8 x 8 pixeles, ya
gue este es un tamafio que conviene para la codificacion. Antes de hacer esto,
sin embargo, el componente de crominancia se muestrea de nuevo, pero, esta
vez en la direccién vertical, promediando las muestras en filas adyacentes en el

bufer de tramas.
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Figura 7. Gréfica de cuantizacion de una onda senoidal
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Fuente: elaboracion propia.

1.1.5.1.3. Codificaciéon de

transformacion

Luego de una extensa serie de estudios Alda Bedford demostré que el ojo
humano tiene alta resolucion solo para blanco y negro, algo menos para colores
de intermedios como amarillos y verdes, y aun menor para colores al final del

espectro, rojos y azules.

El uso de este conocimiento permiti6 desarrollar un sistema en el que
descartaban la mayor parte de la sefial azul proveniente de la camara,
manteniendo la mayor parte del verde y una parte reducida del rojo; este es un

submuestreo de croma en el espacio de color YIQ.
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Como resultado se obtiene es una sefal con mucho menos contenido, una
gue cabria dentro de las sefiales en blanco y negro de 6 MHz existentes como
una sefal diferencial de fase modulada. El televisor promedio despliega el
equivalente a 350 pixeles en una linea, pero la sefial de television contiene
suficiente informacién para solo unos 50 pixeles de azul y cuando mucho para
150 de rojo. Esto no resulta particularmente evidente para el espectador en la

mayoria de los casos, ya que el 0jo ni siquiera nota la informacion faltante.

1.1.51.4. Cuantizacion

Luego de que la sefial de video se ha muestreado y cuantificado de
manera que se obtienen los valores de luminancia y diferencia de color en
pixeles especificos de la imagen. Esos pixeles se organizan en blogues de
8 pixeles por 8 pixeles al igual que las sefales de diferencia de color, excepto
que cada pixel se ha omitido para formar macrobloques que abarcan 16 por
16 pixeles de luminancia. Posteriormente, los valores de estos pixeles se han
convertido a valores de frecuencia utilizando la transformada discreta del
coseno de una manera que permite que los valores originales se vuelvan a
calcular utilizando la transformada inversa. Esta digitalizacién y conversién por
la transformada no ha hecho, por si misma, nada para reducir la redundancia de

la imagen.

Se necesita alun mas procesamiento para deshacerse de la redundancia.
El primer punto en el proceso es darse cuenta de que hay un rango de valores
mucho mas extenso en las celdas del dominio de la frecuencia que en las
celdas del dominio del video original. Muchos de los nimeros de frecuencia son
en extremo pequefos. Para transmitir con eficiencia la informacion en las

celdas de frecuencia, se debe reducir la cantidad de informacion necesaria para
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transmitirla. Una vez que se ha muestreado y digitalizado, el siguiente paso es

cuantificar los valores en las celdas de frecuencia.

Los coeficientes de transformacion representan diferentes frecuencias en
brillo y color. Se ha demostrado, a través de estudios, que el ojo y el cerebro
humano tienen diferentes sensibilidades a esta informacién, dependiendo de la

cantidad de movimiento, la cantidad de detalles y el color de la imagen.

Hay mucha mas informacion en estos coeficientes de la que el cerebro

requiere por lo que se pueden aproximar a algunos cuantos valores.

1.1.5.1.5. Codificacion de longitud de

ejecucion (RLE)

Es una forma de compresion de datos sin pérdida en la que las
ejecuciones o recorridos de datos (es decir, las secuencias en las que aparece
el mismo valor de datos en muchos elementos de datos consecutivos) se

almacenan como un solo valor de datos.

Por ejemplo, considere una pantalla que contiene texto negro sobre un
fondo blanco. Habra muchos recorridos largos de pixeles blancos en el espacio
en blanco y muchos recorridos cortos de pixeles negros dentro del texto. Una
linea de escaneo hipotética, donde B representa un pixel negro y W representa
el blanco, puede leerse como sigue:

wwwwwwwwwwwwBWWWWwWwWwwwwwwBBBWWWWWWW
wwwwwwwwwwwwwwwwwBWWWWWWWWWWWWWW
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Con un algoritmo de compresion de datos de codificacion de longitud de

ejecucion (RLE), se puede representar de la siguiente manera:

12W1B12W3B24W1B14W

Con lo que una serie de 67 caracteres, ahora se representa solo con 18.

1.1.5.1.6. Codificacion de la entropia

La informaciébn sobre la longitud del recorrido ocurre con cierta
probabilidad. Debido a esto, es posible emplear la codificacién de entropia. Al
igual que en el codigo Morse, los simbolos més frecuentes se representan con
los codigos mas cortos y los simbolos menos frecuentes se asignan cédigos
mas largos. Esto reduce alun mas la cantidad de bits necesarios para transmitir
la informacién. Huffman desarroll6 un procedimiento para crear tales cédigos de
compresion, llamados cédigos de Huffman, cuando se conoce la probabilidad
de los simbolos de mensaje. Si se va a transmitir otro idioma, se usa otra tabla
de simbolos. Si se va a transmitir un video digitalizado, se aplica otra tabla de

simbolos.

1.1.6. Television en alta definicidon

El muestreo de television en alta definicidn tiene dos variantes principales:
un sistema escaneado progresivo de 720 lineas (720 p) y un sistema de
escaneado entrelazado de 1080 lineas (1080i). Una imagen 1080i tiene seis
veces mas pixeles activos como una imagen de definiciébn estandar y, por lo

tanto, la tasa de informacioén bruta se incrementa en un factor de 6.
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1.1.6.1. Estandares MPEG

El Grupo de Expertos en Iméagenes en Movimiento (MPEG, por sus siglas
en inglés) perteneciente a la Organizacion de Normas Internacionales (ISO) ha
desarrollado los estandares de compresion de video desde principios de los

afios noventa.

Los estandares MPEG no especifican el funcionamiento del codificador,
solo el de un decodificador de referencia y la sintaxis del flujo de bits esperada.
Esto permite que las implementaciones de codificadores mejoren con el tiempo,
por ejemplo, a medida que se desarrollan mejores algoritmos de busqueda de
compensacion de movimiento. Los estdndares MPEG son un enfoque de caja
de herramientas: varias caracteristicas se agregan de un perfil a otro, cada

perfil superior agrega complejidad y eficiencia.

1.16.1.1. MPEG-1

Estandar establecido en noviembre de 1992, introdujo una codificacion
eficiente para el material basado en tramas (escaneado progresivo) basado en
la codificacion DCT de 8 por 8 bloques. MPEG-1 se basa en los principios de
codificacion entre tramas de JPEG, pero agrega procedimientos de codificacion
entre tramas, incluida la compensacion de movimiento y las imagenes de
diferencia asociadas, los llamados cuadros P y B. MPEG-1 solo permite
resoluciones bajas (352 x 240), lo cual no es suficiente para video de calidad de

entretenimiento.

No obstante, se difundio rapidamente a resoluciones mas altas, por
ejemplo, Full Service Network usé el llamado MPEG-1,5 en una resolucion de
352 x 480. DIRECTV también se utiliz6 MPEG-1 a una resolucién un tanto
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mayor, para luego migrar a MPEG-2. Aunque MPEG-1 funciona bien para
material escaneado progresivamente (por ejemplo, pelicula), requiere altas
velocidades de bits (6 Mbps o més) para comprimir el video NTSC. Esto se
debe principalmente a que MPEG-1 no permite la codificacion basada en

campos.

1.16.1.2. MPEG-2

MPEG-2 se establecid en noviembre de 1994. MPEG-2 afiade soporte
para la codificacion adaptativa de campo / cuadro, que se utiliza para la
codificacion de material entrelazado con alto contenido de movimiento (por
ejemplo, deportes). (EIl MPEG-3 fue ideado originalmente para la television de
alta definicién, pero se desechd cuando se evidenci6 que MPEG-2 era

facilmente adaptable a HDTV.)

MPEG-2 ha tenido mucho éxito. Ha sido adoptado por las industrias de
television y cable en todo el mundo y también como estandar en DVD. MPEG-2

proporciona una serie de herramientas para el procesamiento de imagenes.

Una aplicacién especifica utiliza porciones apropiadas del estandar
formando con ellas un nivel y un perfil, El nivel describe la cantidad de
resolucién de video. El perfil describe las caracteristicas principales de esa serie
de componentes. El perfil de proposito general se llama perfil principal. El perfil
simple elimina los marcos B y simplifica el decodificador al reducir la memoria y
el procesamiento requerido. La compensacion es que la tasa de bits
generalmente aumenta. La televisidon de definicion estandar usa el perfil
principal en el nivel principal (MP @ ML), mientras que la television de alta
definicion usa el perfil principal en el nivel alto (MP @ HL), aunque hay un perfil
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alto separado disefiado con HDTV en mente. Ademas, se define un perfil 4: 2: 2

para uso en estudio.

1.1.6.1.3. H.264 O MPEG-4 PARTE 10

Es un estandar que delimita un cédec de video de alta compresion,
desarrollada por el ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) y por MPEG
(ISO/IEC Moving Picture Experts Group). El propoésito de crear H.264/AVC fue
establecer un estandar que proporcionara una buena calidad de imagen con un
bitrate menor a los estandares previos (MPEG-2, H.263 0 MPEG-4 parte 2), sin

tener que afadir demasiada complejidad al sistema.

Para agilizar su desarrollo, la ITU-T y la ISO/IEC se unieron para disefar
conjuntamente la proxima generacién de cédecs. El Joint Video Team (JVT) se
conformado por expertos del VCEG y MPEG y surgi6 en diciembre de 2001 con
la mision de impulsar el desarrollo técnico del estandar en 2003. La ITU-T
propuso adoptar el estandar con el nombre de ITU-T H.264 e ISO/IEC con el
nombre de MPEG-4 Parte 10 Cddec de Video Avanzado (AVC) y de la union de
los dos, se defini6é el nombre actual de H.264/MPEG-4 AVC.

1.16.1.4. H.265

H.265 o MPEG-H Parte2 llamada comunmente codificacion de video de
alta eficiencia (HEVC) es un estandar que define un formato de compresion de
video, sucesor de H.264, desarrollado por la ISO/IEC Moving Picture Experts
Group (MPEG) y ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) con el nombre de
ISO/IEC CD 23008-2 High Efficiency Video Coding.
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Del mismo modo, se utiliza para proporcionar mejor calidad de videos con
la misma velocidad de transmision de datos. Es compatible con la television

en ultra alta definicién.

1.1.7. Compresion de audio digital

El sistema auditivo humano es mucho mas exigente en cuanto a calidad
que el sistema visual. La compresion de audio de calidad es mas complicada de
alcanzar que la compresion de video. Las relaciones de compresion de audio
llegan a solo 4:1 u 8:1, mientras que el video tiene relaciones de compresion de
30:1 o 50:1. Por fortuna, los anchos de banda de audio son mas pequenios, y
las velocidades de transmision resultantes no son muy grandes. Los sistemas

de television digital utilizan los formatos, MPEG-1 Layer 2 y Dolby AC-3.

En Europa y en el sistema satelital de EE. UU. DSS se utiliza MPEG-1
Layer 2, mientras que los cableoperadores de EE. UU. Y los estdndares de
transmision de EE. UU. Utilizan AC-3. ElI DVD utiliza Dolby AC-3 para sistemas
de 60 Hz. Algunos DVD usan audio MPEG-2, pero solo son compatibles con

versiones precedentes.

Un tercer método, MPEG-1 Layer 3, se ha popularizado en aplicaciones

de audio, y es conocido por su nombre de extensién en Windows, "MP3".
1.1.7.1. AC-3 (dolby digital)
El sistema AC-3 se compone de 5.1 canales de audio: frontal izquierdo,

frontal derecho, central, envolvente izquierda, envolvente derecho y canal de

mejora de baja frecuencia (LFE, por sus siglas en inglés). El ancho de banda de
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los canales es de alrededor de 20 kHz, con la excepcion del canal LFE, que

esta limitado a 120 Hz. Esto da lugar a la .1" de los canales 5.1.

1.1.7.2. Audio MPEG

Existen dos versiones del cdédec de audio MPEG. La primera aun se
encuentra en equipos de modulacion antiguos, mientras que la segunda version

lo hace en equipos mas modernos.

1.1.7.2.1. MPEG-1 Audio

La codificacion de audio MPEG-1 define tres capas, que son el
equivalente de audio de los perfiles de video. Cada capa agrega complejidad,
pero reduce la velocidad de transmisién de bits. El audio MPEG-1 se basé
originalmente en los principios del sistema MUSICAM (codificacion y
multiplexacion integrada de subbanda universal adaptada a patrones de
enmascaramiento). MPEG-1 layer 2 se utiliza, por lo general, en aplicaciones

satelitales y en aplicaciones de transmision europeas.

Utiliza 32 subbandas (usando filtrado de espejo en cuadratura) y codifica
musica con calidad de entretenimiento a 128 Kbps por canal. La capa 3 de
MPEG-1 subdivide aun mas las 32 subbandas de la capa 2 en 576 subbandas
utilizando una transformada de frecuencia (transformada de coseno discreta

modificada).

Puede proporcionar aproximadamente la misma calidad que la capa 2 de
MPEG-1 utilizando solo 64 Kbps por canal. MPEG-1 layer 3 es mejor conocido
como MP3 (de la extension de archivo.mp3) y se ha convertido en el algoritmo

de codificacibn de audio utilizado en los sistemas de audio y en las
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transmisiones por internet. MP3 también es ampliamente utilizado en

reproductores de musica portatiles.

1.1.7.2.2. Audio MPEG-2

El audio MPEG-2 tiene dos variantes principales: audio compatible con
versiones anteriores y codificacion avanzada de audio (AAC). El audio
compatible con versiones anteriores agrega compatibilidad con audio multicanal
5,1 y mantiene la compatibilidad de flujo de bits con MPEG-1. AAC es un
algoritmo de segunda generacion que proporciona un aumento considerable en
la eficiencia de codificacion sobre el audio MPEG-1. Los buenos resultados se
obtienen a 64 Kbps por canal. AAC también es muy flexible y proporciona hasta
48 canales de audio, 16 canales de efectos de baja frecuencia, 16 canales de

sobregrabacion / multilingties y 16 flujos de datos.

1.1.8. Televisién digital

Un sistema de transmision de televisidon digital es muy complejo y puede
construirse de manera rentable solo en volimenes muy altos. Asimismo, los
estandares respaldan el desarrollo de tecnologias de gran volumen que se
pueden vender mundialmente. En un ambito de transmisién terrestre, se
requiere la existencia de un formato estandar para la television digital, de
manera que todos los receptores puedan interpretar la sefial. Por lo cual, el
estandar ATSC se desarroll6 antes de la implementacion del sistema. En
entornos de cable (y satélite), los sistemas propietarios se establecieron al
inicio, sin embargo, incluso en estos casos se utilizan estandares comunes
(compresion 'y transporte de video MPEG-2) para construir sistemas

funcionales.
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1.1.8.1. ATSC

El Comité de Sistemas de Television Avanzados (ATSC) desarrollé un
estandar de television digital que es un sistema completo para la transmision de

video, audio y datos complementarios de alta calidad. Define lo siguiente:

o Codificacion y compresion de la fuente: compresion de video MPEG-2

(estandar y de alta definicion) y compresion de audio AC-3 (A / 52).

o Servicio de multiplexacion y transporte: la capa de sistemas MPEG-2 se

utiliza para multiplexar y transportar.

o La transmision RF es 8-VSB (modo terrestre) o 16-VSB (modo de alta

velocidad de datos).

o La navegacion del contenido del programa dentro del multiplex de servicio
esta definida por el protocolo de informacién del programa y del sistema (A
/ 65).

1.1.9. Modulacion digital
La modulacion digital presenta caracteristicas que garantizan una entrega
confiable de la informacion que se desea transmitir, asi como la capacidad de
utilizar el espectro de frecuencias con mucha mayor eficiencia.

1.1.9.1. Tecnologia para modulacion

El objetivo de transmitir datos es obtener un flujo de bits de un lugar a otro.

Un Bit significa digito binario, es un voltaje que puede tomar solo uno de dos
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valores. Llamamos arbitrariamente a estos niveles 1 y 0. Frecuentemente, pero
no siempre, estan representados en circuitos electronicos por los voltajes +3,3
(o +5) y 0 voltios. El voltaje mas alto por lo general, pero no necesariamente,
representa un 1 légico, mientras que O voltios representan un 0. légico. La

combinacion de estos bits conforma datos digitales.

Es posible transmitir informacion a través de una portadora de RF
utilizando las mismas variables que se utilizan en la transmision analégica. Se
puede variar la amplitud, la frecuencia o la fase de la portadora con la
informacion a transmitir. La modulacion de frecuencia se utiliza a menudo para
enlaces de informacion muy simple. Esto debido a la facilidad para construir
receptores de FM.

1.1.9.2. Eficiencia espectral

Una caracteristica importante utilizada para comparar diferentes formatos
de modulacion es la eficiencia espectral, expresada en bits por hercio: el
namero de bits por segundo de datos, dividido por el ancho de banda de RF

requerido para transmitirlo.

Una modulacioén con alta eficiencia espectral puede transmitir mas bits de
datos por segundo en el mismo niumero de Hertz de ancho de banda de RF. Por
otro lado, se puede esperar que sea mas costosa su produccion y sea menos

robusto (menos inmune al ruido y susceptible a la distorsién de la transmision).
Por ejemplo, la eficiencia espectral tedrica de la modulacién por

corrimiento de bifase (BPSK) es de 1 bit por Hertz. Es decir, cuando se utiliza la

modulacion BPSK, el ancho de banda teorico requerido para transmitir la sefal
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es igual a la velocidad de bits: una sefial de datos de 1 Mb/s (un megabit por

segundo) requerira 1 MHz de ancho de banda de RF.

Por otra parte, si la misma sefial se transmite usando 256-QAM, el ancho
de banda tedrico requerido es de solo 0,125 MHz porque la eficiencia espectral
es de 8 bits por hercio (1/8 = 0,125). No obstante, si todo lo demas es igual,
256-QAM requiere una relacion portadora / ruido (C / N) mas de 13 dB mejor, y
el costo del hardware es considerablemente mayor.

En cualquier caso, el ancho de banda real ocupado es mas amplio que el

teorico debido a consideraciones précticas.

1.1.9.3. Modulacion FSK

El método de modulacién utilizado usualmente es la modulacion de
frecuencia, denominada frequency shift keying, o FSK. La informacion se
transmite cambiando un oscilador entre dos frecuencias. El receptor consta de
un demodulador de frecuencia convencional. Le sigue un circuito de
conformacion, que restaura los pulsos a su forma original. Los sistemas FSK
tienden a ser populares para la transmision de datos a velocidades

relativamente bajas, donde el costo del receptor es primordial. velocidad.

La transmision es robusta (no se dafia facilmente por el ruido o la
distorsion) y el hardware requerido tiene un costo bastante bajo. Los receptores
de datos de un solo chip han estado disponibles durante muchos afios. La
figura 8 muestra un sistema de comunicaciones FSK simple. Los datos, en
forma de una serie de 1s y 0s, se aplican a un filtro de paso bajo cuya funcion
es minimizar el niumero de bandas laterales producidas por el proceso de

modulacion.
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La forma de onda filtrada se aplica a un oscilador de frecuencia modulada,
cuya desviacion de frecuencia es proporcional al voltaje aplicado en la entrada
de modulacién. La desviacion de frecuencia es la diferencia entre una
frecuencia instantanea y el resto, o portadora, frecuencia. Un parametro de un
sistema FSK es la desviacion de pico a pico, o la diferencia entre las dos
frecuencias del oscilador cuando se aplican 1 y 0. * Cuanto mas amplia es la

desviacion, mas inmune esta el sistema al ruido, pero mas espectro ocupa.

Figura 8. Diagrama de bloques de receptor PSK
— LPF-2
Comparadaor
Vs qoeifig' del 5l ampificador—>]  LFP-1
Seiial C
PSK Vo
VCO <

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Modulacion FSK

Senal

Portadora

Senal Modulada

Fuente: elaboracion propia.

1.1.9.4. Modulacion PSK

La modulacién por desplazamiento de fase (en inglés, Phase Shift Keying)
es un método de modulacién angular consistente en la modificacion de la fase
de una sefal portadora entre un niumero establecido de valores discretos. Se
diferencia de la modulacion de fase convencional (PM) porque esta ultima
posee variaciones continuas, mientras que en la sefial PSK, la fase cambia en
valores determinados.
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1.1.9.5. BPSK (PSK Binario)

Esta clase de modulacion de desplazamiento de fase posee dos simbolos.
Conocida también como 2-PSK o Phase Reversal Keying (PRK). Es el tipo de
modulacién de fase binario mas simple de todos, ya que solo utiliza 2 simbolos
gue contienen 1 bit de informacion. Es, ademas, la mas inmune al ruido debido
a que la distancia entre simbolos es la mayor posible (180°). Los mencionados
simbolos usualmente tienen un valor de variacion de fase de 0° para el 1y
180° para el 0, como se observa en el diagrama de constelacion. Por otra parte,

su velocidad de transmisiéon es la menor dentro de las modulaciones de fase.

Figura 10. Mapa de constelaciones QAM

Q
4

Fuente: elaboracion propia.
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. QAM

La modulacion QAM (Quadrature Amplitude Modulation, por sus siglas en
inglés) es un tipo de modulacién que transporta dos sefiales no relacionadas,
por medio de la modulacién, de amplitud y fase, de una sefial portadora. Este
resultado se obtiene al modular una misma portadora, pero con un desfase de
90°. La sefial en QAM se compone por la suma de dos sefiales ya moduladas

en doble banda lateral con portadora suprimida.

1.1.9.6. QAM digital

La modulacién QAM Digital o QAM Cuantizada se basa en los principios
de su par analdgica, con la salvedad de que su entrada es un flujo de datos
binarios, que se divide en grupos de bits para obtener N estados de
modulacién. En tal caso se habla de una modulacién N-QAM. Por ejemplo, en
una sefial 8-QAM, por cada tres bits en la entrada, se consiguen ocho valores
de salida (0-7), se modifican la fase y la amplitud de la portadora para obtener
ocho simbolos de modulacién Unicos.6 Es decir, que en N-QAM, un conjunto de
m-bits produce 2™=N simbolos.

Los valores de modulacion que se pueden obtener se representan por
medio de un sistema llamado diagrama de constelacién. Los puntos sobre la

constelacién estan dispuestos en una grilla cuadrada uniforme.

Debido a que en los métodos de transmisién digitales los datos son
binarios, la cantidad de puntos en el diagrama es una potencia de 2. Puesto que
la cantidad de estados en la modulacion QAM es generalmente un namero

cuadrado se pueden encontrar valores tipicos como: 16-QAM, 64-QAM vy
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256-QAM. Si se modifica el orden de la modulacién a uno superior, se puede

transmitir mas bits por simbolo.

No obstante, si la energia promedio de la constelacion no cambia, los
puntos se encuentran mas cercanos, por lo que son mas susceptibles al ruido y
la distorsion, de lo cual deriva que la tasa de bits de error sea mas alta. De tal
manera que una QAM de orden superior puede transmitir mas datos, pero es
menos confiable que la QAM de un orden inferior.

Si se requieren velocidades de transmisidn mas altas que los valores que
se ofrecen en el esquema de modulacion 8-PSK, cominmente se cambia a la
modulacién QAM debido a que se consigue una mayor distancia entre puntos
adyacentes en el plano I-Q por medio de la distribucién mas uniforme de los
puntos. Del punto anterior se identifica la desventaja de que todos los puntos ya
no tienen la misma amplitud, de modo que el demodulador ahora debe detectar
la fase y la amplitud.

64-QAM y 256-QAM comunmente se utilizan en la television digital
terrestre y por cable. Estos esquemas de modulacién digital son obligatorios en
Estados Unidos para television por cable de acuerdo con la norma
ANSI/SCTE 07 2000.7 aprobada por aprobados por la SCTE.

En Europa, la television digital terrestre (DVB-T) utiliza los esquemas
16-QAM y 64-QAM, asi mismo, las normas ISDB-T y ISDB-Th. La modulacion

256-QAM se utiliza en el Reino Unido en la television en alta definicion.

Los sistemas de transmision con altos niveles de eficiencia espectral

tienen constelaciones QAM muy densas.
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1.1.9.6.1. Bit error rate (BER)

Un factor importante dentro de un sistema de comunicacion digital es la
razon de error de bit (BER). Esta representa la proporcion de los bits
transmitidos que se reciben incorrectos en el receptor. Si, por ejemplo, en
promedio 2 bits son erréneos dentro de un millén de bits transmitidos entonces

el BER seria:

BER — numero de bits errébneos 2 2510-6
"~ total de bits transmitidos 106 x

El BER es una funcion del tipo de la modulacién, las caracteristicas del

modulador y del demodulador, y, por supuesto, la calidad del canal.
1.1.10. Fundamentos de transmision digital en RF
Para comprender el funcionamiento de la transmision digital se deben
conocer los elementos involucrados. Tales elementos deben encontrarse dentro
de los valores 6ptimos para garantizar una transmision adecuada.

1.1.10.1. Bit rate y baud rate

La velocidad a la que se transmiten los bits se mide en bits por segundo.

En la mayoria de los formatos de modulacion se envia mas de un bit a la vez.

Los bits se transmiten simultdneamente agrupados en un simbolo. La

razdn a la que se transmiten los simbolos se conoce como baud rate.
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1.1.10.2. Métodos para compartir el espectro

Ya que el espectro es limitado, ademas, es totalmente impractico utilizar
un medio de transmisién para cada sefal, por lo que se utilizan técnicas que

permiten a varias sefiales compartir tanto el espectro como los medios.

1.1.10.2.1.  Multiplexacion por division de
tiempo

La multiplexacion por division de tiempo (TDM, por sus siglas en inglés)
permite que se transmita diferentes ondas con la misma frecuencia sobre el

mismo medio.

Para ello, divide el tiempo de transmision en cada una de sus sefiales, por
lo que solo una se envia a la vez durante un tiempo determinado. Cada sefial
tiene su tiempo especifico para transmitir. Cada porcion de informacion enviada

dentro del intervalo de tiempo configurado se conoce como trama.
Dado que la frecuencia de cada sefal es la misma, solo se requiere un

aparato receptor. Ademas, la velocidad de transmision debe ser alta para

transmitir la cantidad de bits que se requiera.
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Figura 11. Ejemplo de multiplexor génerico
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Fuente: elaboracion propia.

1.1.10.2.2.  Multiplexacion por division de

frecuencia

Otro método bastante utilizado es la multiplexacion por division de
frecuencia (FDM), en el cual el canal se subdivide en multiples canales de un
menor ancho de banda permitiendo multiples sefiales al mismo tiempo. Dada la
naturaleza de simultaneidad en la transmision, en el headend es necesario

contar con un equipo receptor para cada frecuencia.

1.1.10.2.3. Multiplexacion por division

ortogonal de frecuencias

Conocida en inglés como: orthogonal frequency division multiplexing
(OFDM). Es una técnica de transmision consistente en la multiplexacion de una

serie de ondas portadoras a diferentes frecuencias, en donde cada portadora
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transporta informacion modulada en QAM o en PSK. OFDM es un esquema
muy utilizado para las telecomunicaciones de banda ancha, utilizadas en la
television digital, radio digital, lineas de abonado digital de internet (DSL), redes
inalambricas WIFI, comunicaciones por medio de redes eléctricas y la telefonia

movil de cuarta generacion.

OFDM es un tipo de multiplexacion por division de frecuencia utilizado
para modular multiples portadoras. En esta técnica se producen varias
subportadoras ortogonales espaciadas con sus espectros unos sobre otros. La
demodulacion se basa en la transformada rapida de Fourier. El intervalo de
guarda es una mejora que optimiza la ortogonalidad en los canales de
transmision que se ven afectados por la propagacion en multiples caminos.
Todas las subportadoras se modulan con una técnica de modulacion

convencional.

Una ventaja destacable de OFDM sobre las técnicas con una sola
portadora es su capacidad para enfrentar condiciones adversas en el canal sin
filtros complejos de ecualizaciébn. Ya que OFDM utiliza sefiales de banda

estrecha de modulacion lenta se simplifica la ecualizacion
Dado que la tasa de simbolos es baja se utiliza un intervalo de guarda

entre los simbolos, por lo que se posibilita minimizar la interferencia entre

simbolos y mejorar la relacion sefial/ruido.
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Figura 12. Diagrama de bloques de modulador OFMD
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Fuente: elaboracion propia.
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2.  ELEMENTOS Y FUNCIONAMIENTO DE UN HEADEND DE
TELEVISION

2.1. La cabecera o headend

Headend o cabecera, es el sitio donde se reciben las sefiales de audio y
video por cualesquiera de los medios disponibles, para procesarlas, modularlas
y manipular los contenidos que se van a transmitir a través la red, de esta
manera se constituye una matriz de conmutacién con sefiales de diferentes
origenes. En la siguiente imagen se observa el diagrama de bloques de una
cabecera.

Figura 13. Estructura de planta de television
a{ Conversor }—[ Receptor ]—
Conversor }—[ Receptor ]—
=
0 1
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5}
5
Rerietiy s
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Fuente: elaboracion propia.
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Se observa que las distintas sefiales de origen se concentran en una
matriz de conmutacioén: El fin de la mencionada matriz es seleccionar el origen y

gue canales transmitir.

Las sefiales que se obtienen de la matriz son moduladas, es decir, a cada
seflal de video se le asigna una frecuencia distinta para, posteriormente,
agruparlos en el combinador para formar la sefial compuesta que se enviara a

un transmisor, que a su vez emitird la sefial fuera de la cabecera.

Las sefiales también pueden ser introducidas a codificadores
analogicos/digitales, que usualmente, comprimen la sefial, para ser enviados a

través de una red IP.

2.1.1. Tipos de cabecera

Las cabeceras de televisién se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de
modulacién y transmision que utilicen, por lo que, los equipos por instalar

cambiaran.

2.1.1.1. Cabecera analégica

En una cabecera analdgica las sefiales para representar imagenes y
sonido no son digitales sino continuas. Utilizar sefiales analdgicas presenta un
sinnimero de desventajas en el momento de la transmision hacia los clientes,
ya que no se aprovecha el espectro electromagnético. En cuanto el nimero de
usuarios crece, también lo hace la interferencia, por otro lado, una ventaja
sensible que tiene es que cada cliente no necesita ningun dispositivo especial

para visualizar las imagenes, mas que el televisor.
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2.1.1.2. Cabecera digital

En la cabecera digital se procesan sefiales digitales para representar
imagenes y audio, es decir que las sefiales que se manejan con valores
discretos. Para transmitir se recurre a la compresion de datos, con lo cual se

aprovecha de mejor manera el ancho de banda disponible.

Respecto de la cabecera analdgica presenta muchas ventajas, dentro de

las que se enumeran las siguientes:

o La calidad de imagen es mas alta

o Se pueden transmitir mas canales en el mismo ancho de banda

o Menor interferencia

o Posibilidad de transmision de datos auxiliares por el mismo medio

o Posee protocolos de seguridad como encriptacion, entre otros

2.2. Componentes del headend

Una cabecera de television se compone de diversas etapas en las cuales
se le da un tratamiento distinto a la sefal para que pueda ser transmitida hasta

el usuario final.

2.2.1. Receptores

Para obtener las sefales de television se recurre los receptores y
decodificadores, estos constituyen la etapa inicial dentro de la cabecera de
television, en ellos se pueden obtener las sefiales para que posteriormente
sean procesadas y distribuidas. Un receptor es todo aquel equipo que realiza la

funcion de recepcion de la sefial, entre los cuales se incluyen antenas,
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amplificadores, preamplificadores, soporte para las antenas, y otros. Los

mismos receptores son los encargados de procesar la sefial recibida.

2.2.1.1. Receptores satelitales

Los receptores satelitales son los mas utilizados. Se les puede encontrar
en diferentes marcas y tecnologias. Sus caracteristicas, en general, incluyen los
diferentes tipos de entradas y salidas, ademas del tipo de modulador que

poseen.

Actualmente, los proveedores de contenido transmiten a través de sefiales
digitales y utilizan estdndares como DVB-S o DVB-S2. Tales estandares
garantizan que los receptores realicen funciones como decodificacién,
desencriptacion, demodulacion, recuperacion de sefial, correccion de errores.

Asi como de sincronizar la frecuencia de emision satelital.

Una gran ventaja de algunos receptores es que pueden recibir varios
canales a la misma vez. Para ello, el proveedor de servicios de cable debe
transmitir en modo MCPC (Multiple Channel Per Carrier) cuya traduccion seria
canal maltiple por portadora.

Por el otro lado, existe el modo SCPC (Single Channel Per Carrier) o canal
simple por portadora. Para el que se requiere un receptor individual para cada
proveedor de contenido. Los mas utilizados son los MCPC puesto que el
contenido que envian los satélites, a menudo, son sefales con paguetes
elegidos por el proveedor, asi mismo facilitan la suma de sefales ASI

(interfazserial asincrona) de otros receptores.
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El PowerVu Modelo D9850 se usa en aplicaciones satelitales y

distribucion de contenido que requiere de 4:2:0. Este receptor ofrece la

2.2.1.1.1. Receptor satelital modo
SCPC, PowerVu Modelo
D9850

capacidad de recibir: video, audio, datos, entre otros.

En la tabla 1 se observa las caracteristicas del receptor satelital PowerVu

Modelo D9850 4RF:

Tabla I. Especificaciones de receptor PowerVu Modelo D9850

Caracteristicas

Descripciones

950 MHz a 2 150 MHz
Sintonia: 125 kHz

, Demodulacién: QPSK
. Compatible MPEG-2/DVB ;
Sistema En 300 421, EN 300 468 EE7%)VarlabIe (1/2,2/3,3/4, 5/6
Nivel de entrada: -25 dBm a -65
. dBm por portado_rg Satélites: C-band y Ku-band
Frecuencia Rango de frecuencia:

Impedancia de entrada: 75Q

Salidas analdgicas

La descompresion de video
Tipo: MPEG-2 4:2:0

Descompresion de  audio:
MPEG o Dolby Digital (AC-3)

Salidas de datos

RS-232 de datos asincronos a
velocidades de hasta 38,4 kb/s

Ethernet Salida de datos IP
RJ-45, 10/100BaseT, hasta 50
Mbps

Potencia

Rango de voltaje: 100 V a 240 V
AC Frecuencia de red:
50/60 Hz

Consumo de energia: 50 W
max.

Dimensiones/Trabaj
o

Temperatura de funcionamiento:
0 °C a 50 °C (32 °F a 122 °F)
(sin opcion SDI) Temperatura de
almacenamiento: -20 ° C a 70
°C(-4°Falb8°F)

Dimensiones fisicas: 1,75 in.
H x 19,0 in. W x 15 in.D
Peso: 10 Ibs (4,5 kg) aprox

Fuente: CISCO. PowerVu Model D9850 Program Receiver Data Sheet.
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/video/digital-encoders/data_sheet_c78-
728203.html. Consulta: 4 de abril de 2020.
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Figura 14. Receptor Powervu Modelo D9850

Fuente: CISCO. PowerVu Model D9850 Program Receiver Data Sheet.
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/video/digital-encoders/data_sheet_c78-
728203.html. Consulta: 4 de abril de 2020.

2.2.1.1.2. Receptor satelital modo

MCPC, CISCO D9828

El PowerVu D9828 recibe, demodula y decodifica multiples programas
cifrados en formato MPEG-2/DVB, que se reciben a través de un satélite o una
interfaz terrestre.

Figura 15. Receptor CISCO D9828
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Fuente: CISCO. D9828 Multiple Decryption Receiver.

https://lwww.cisco.com/c/dam/en/us/products/collateral/video/digital-
encoders/product_data_sheet0900aecd806f312e.pdf. Consulta: 4 de abril de 2020.
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2.2.1.2. Receptores para contenido de television

abierta

Los receptores utilizados para recibir la sefial de televisién abierta son
antenas de recepcion VHF (Very High Frequency) y UHF (Ultra High
Frequency). Los rangos de frecuencia a los que funcionan tales antenas
abarcan desde los 30 Mhz a 300 MHz para VHF y de los 300Mhz a 3 000 MHz
para UHF, en la figura 16 se observa una antena de tipo VHF.

Figura 16. Antena UHF

Fuente: File:Yagi TV antenna 1954.png.
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Yagi_TV_antenna_1954.png&oldid=3268
86220. Consulta: 4 de abril de 2020.

Las antenas VHF tienen las siguientes caracteristicas:

. Reciben los canales desde el 2 al 13

o Poseen un ancho de banda de 54-88 MHz y 174-216 MHz
o Su ganancia es de 8,2 dBi

o Presentan pérdidas por retorno de 12 dBi

o Su impedancia es de 75 Q
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Las antenas UHF tienen las siguientes caracteristicas:

. Reciben canales desde el 14 hasta 69

J Poseen ancho de banda de 470-860 MHz
o La ganancia es de 10,2 dBi

o Presenta pérdidas por Retorno de 12 dBi

o La impedancia es de 75 Q

2.2.2. Codificadores

Un codificador se utiliza para digitalizar y comprimir las sefales
analogicas, de esta manee previenen efectos indeseados generados por el
ruido. En la figura 17 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento de
un codificador de video. En ella se representan las cuatro etapas a las que se

somete la sefial de video: muestreo, cuantizacion y compresion de la sefial.

Como se describié en el capitulo anterior, en el muestreo se recurre al
muestreo de Nyquist, el cual indica que para que la sefial pueda ser
reconstruida correctamente, se debe tomar muestras en iguales intervalos de
tiempo, la razén de muestreo debe ser igual, o mayor, al doble del ancho de
banda de la sefal analdgica. Entre mas muestras se tomen, mayor sera la
similitud con la sefial original, no obstante, aumentara el tamafio del archivo

generado y consumira mas ancho de banda al momento de la transmision.
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Figura 17. Diagrama de bloques del proceso de compresion de video
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Fuente: elaboracion propia.

Al momento de realizar el muestreo de la sefial de video se utilizan
estructuras de muestreo, consistentes en tres numeros separados por dos
puntos (4:4:4, por ejemplo).La primera cifra indica la frecuencia de muestreo de
la sefial de luminancia y se designa como (Y), el segundo nimero identifica la
proporcion de muestras tomadas por la sefial de crominancia de color rojo y se
le conoce como (Cr), y el dltimo valor determina la proporcion de muestras
tomadas por la sefal de crominancia de colores con referencia al azul y se le

designa como (Cb).

De lo anterior se deduce que existen distintas estructuras de muestreo
especificadas por la notacion Y:Cr:Cb. La tabla 2 resume las frecuencias de
muestreo para las estructuras mas utilizadas para el muestreo de la sefial de

video:
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Tabla Il.

Estructuras de muestreo con sus frecuencias

Estructura Frecuencia de muestreo

(Y:Cr:Cb) Y Cr Ch
04:04:04| 13,5 MHz | 13,5MHz | 13,5 MHz
04:02:02| 13,5MHz | 6,75 MHz | 6,75 MHz
04:01:01| 13,5 MHz | 3,375 MHz | 3,375 MH

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se completa la etapa de muestreo se inicia la etapa de
codificacion. Para ello se asigna determinado numero de bits a cada muestra.
Dada la naturaleza de los niameros binarios, se estableceran, implicitamente,
niveles discretos a la amplitud de la muestra. Entre mas niveles se tenga, mayor

sera la resolucion.

Cuando se manipulan sefales de video, y valores de Y: Cr:.Cb,
usualmente se establecen niveles de cuantizacion con 8 o 10 bits, tal como se
describe en la siguiente tabla:

Tabla lll. Cantidad de bits para los niveles de cuantizacion de las

estructuras de muestreo mas utilizadas

Estructura Muestras C_antidad de Bitrate
Totales Bits/Muestra

04:04:04 | 40 500 000 8|324 Mbps

10|405 Mbps

04:02:02 |27 000 000 8|216 Mbps

10| 270 Mbps

04:01:01 |20 250 000 8|162 Mbps
10|202.5 Mbps

Fuente: elaboracion propia.
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Posterior a haber codificado la sefal, se procede a comprimirse, de
acuerdo con los estandares analizados en el capitulo anterior. Para ello, se la

compresion se clasificar en dos clases.

2.2.2.1. Compresion temporal

Este tipo de compresion se utiliza al momento de existir igualdad en
cuadros consecuentes, es decir, cuando en una imagen aparecen pixeles del
mismo color. La técnica de compresion conserva el valor del primer cuadro que

se repite y los cuadros que varian se actualizan.

2.2.2.2. Compresion espacial

En este caso se utiliza cuando existen datos redundantes en la imagen,
por ejemplo, se tiene una buena parte del mismo color. Un claro ejemplo es
cuando se graba un partido de futbol, el césped representa una gran porcién de
la imagen. El procedimiento dicta que, primero, todos los datos que se repiten
se remplazan con notaciones matematica mas sencillas de manipular como la

transformacion discreta del coseno.

Al momento de haber comprimido la sefial, se le envia en paquetes de
longitud variable, a los que se les conoce como PES (Packet Elementary
Stream) que significa flujo elemental de paquetes. En el momento que se
procesa una sefial de TV, se pueden utilizar varios métodos de compresion
para video y para audio, por lo que, estas dos sefales son procesadas de forma
diferente. En la actualidad, los codificadores tienen entradas para video y audio

integradas, pero internamente se procesa cada sefal por separado.
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Las sefiales que se obtienen del satélite a través del receptor o IRD
(receptor-decodificador Integrado, por sus siglas en inglés) se puede encontrar
en un formato analdgico por lo que deben ser codificados para ser transmitidos
en una cabecera digital. Los codificadores proveen un flujo de datos digitales
que ya contiene tanto el audio como el video. Se requiere un codificador por

canal.

2.2.2.3. Asignacion de bit rate

El protocolo de compresion MPEG-2 permite que el usuario pueda
establecer el bit rate méximo del flujo. Los valores tipicos se sitian entre
1,5 Mbps y 5 Mbps. Entre mayor es el valor, mayor es la calidad de la imagen.
Sin embargo, un mayor bit rate implica un menor nimero de canales en el
mismo ancho de banda. Por otro lado, al disminuir el bit rate la calidad de la
imagen se degrada, pero aumenta la cantidad de canales que se pueden

transmitir.

Como se destacd anteriormente, los métodos de compresién permiten
disminuir el espacio que ocupa la sefal, de acuerdo con los elementos que
conforman la imagen. Otro acercamiento utilizado por tales métodos es variar el
bit rate, al utilizar la multiplexacion estadistica, que no consiste en otra cosa que
en monitorear el contenido de la imagen unas 20 veces durante cada segundo y
asignar distinto bit rate, dependiendo de los requerimientos instantaneos de la

imagen.
El otro método discutido en el capitulo anterior es MPEG-4, que ofrece

casi 40 % mejor compresion que MPEG-2, por lo que permite agregar mas

canales en el mismo ancho de banda.
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2.2.2.4.

Codificador Modelo D9022

El codificador MPEG-2 de Scientific Atlanta es un excelente ejemplo, que

permite integrar rendimiento y costos, garantizando alta calidad de video.

Figura 18.

Encoder Cisco D9022

Fuente: CISCO. MPEG-2 Encoder Model D9022 Encoder.
https://www.cisco.com/c/dam/en/us/products/collateral/video/digital-
encoders/product_data_sheet0900aecd806ee368.pdf. Consulta: 4 de abril de 2020.

La tabla
modelo D9022.

v

Tabla IV.

resume

las caracteristicas

técnicas del

codificador

Caracteristicas del codificador modelo d9022

Caracteristicas Descripcién

PAL (B, D, G, H, I, | Velocidad de Codificaciéon de
Ingreso de video |y K)|0.5 a 15

NTSC M Mbit/s

Analégico, - digital Dos pares estéreo o cuatro
Ingreso de audio | AES-3id e b

: canales monos.

integrado

Datos de salida

Conector BNC

TS rate 1 a 64 Mbit/s
Impedancia 75 Q

Potencia

Rango de voltaje:
100 V a 240 V AC
Frecuencia de red:
47/63 Hz

Consumo de energia: 45 W
max.
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Continuacion de la tabla V.

Salida adicional

Ethernet  10/100
Base-T sobre RJ-
45

Para control y monitoreo

Temperatura  de Dimensiones fisicas: 482
Dimensiones/ funcirc))namientO' mm. H X 445
trabajo 0°C a50 °C mm. W x 480 mm.D

Peso: 17 lbs aprox

Fuente: CISCO. MPEG-2 Encoder Model D9022 Encoder.
https://www.cisco.com/c/dam/en/us/products/collateral/video/digital-
encoders/product_data_sheet0900aecd806ee368.pdf. Consulta: 4 de abril de 2020.

2.2.3. Multiplexores

Los codificadores proveen salidas separadas para cada canal. La figura
19, muestra tal hecho y se observa como un multiplexor une todos los canales

en una sola salida, conocida como ransport Stream (TS).
El flujo de transporte (TS) no solo combina las distintas fuentes de sefial,

sino que, ademas, crea un resumen de los datos que contiene, parecido a un

indice en un libro, que describe brevemente su contenido.
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Figura 19. Diagrama de generacion de Transport Streams

PES
PES
PES
PES

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3.1. Tipos de multiplexadores

Los multiplexadores se clasifican de acuerdo con el comportamiento que

presentan sus salidas respecto de sus entradas.
2.2.3.1.1. Multiplexador estéatico
El multiplexor estatico permite obtener un flujo de salida de velocidad
constante, sin importar la velocidad de entrada de los distintos flujos de

programa (PS) por lo que se puede transportar datos a altas velocidades en una

salida de baja velocidad.
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2.2.3.1.2. Multiplexador estatico

limitado

Este tipo de multiplexor presenta la caracteristica de que la velocidad de
un flujo de video no puede caer por debajo de un limite establecido, por lo que

se toman en cuenta los picos de velocidad cada PS.

2.2.3.1.3. Multiplexador velocidad

constante

Con este tipo de multiplexor las velocidades de los PS de origen diferente

se mantienen invariables.

2.2.3.1.4. Multiplexador modalidad

combinada

Esta clase de multiplexor se combinan todos los tipos de modalidades de
Multiplexacién descritos previamente, dentro de un unico flujo de transporte
(TS).

2.2.4. Moduladores

Como se describié anteriormente, la modulacion significa que se va a
modificar una sefial en funcion de otra, conocida como portadora. La sefial
portadora posee ciertos atributos como los son la amplitud y la frecuencia.
Estos valores se modifican de acuerdo con la sefial que se desea transmitir.
Para elegir el modulador adecuado por utilizar para contenidos de television, se
debe tomar en cuenta la eficiencia espectral, puesto que permitira transmitir a

distancias mas largas.
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Asimismo, es necesario evitar interferencias entre canales, sin contar que
se trata de evitar el ruido de la transmisién de la sefal para asi mantener la

calidad.

Anteriormente, se discutidé las distintas variantes de modulacion. Las
modulaciones analégicas y digitales utilizan distintos equipos para su

funcionamiento. A continuacion, se describen las distintas clases.

2.2.4.1. Moduladores analégicos

Los moduladores analdgicos, ya practicamente descontinuados,
presentaban grandes desventajas puesto que eran muy sensibles al ruido.

2.2.4.1.1. Moduladores analégicos

estaticos

Esta clase de moduladores es la mas utilizada dentro de las cabeceras
analdgicas debido a su bajo costo. La caracteristica principal de este tipo de
modulador es que desde la fabrica se configuran para modular a determinada

frecuencia, es decir, que modulan un ndmero de canal en especifico.
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Figura 20. Modulador analégico

Fuente: Pico Macom. PCM55SAW. https://lwww.sateng.com/shared-downloads/SEG-
5214859696-PCM55SAW.pdf. Consulta: 4 de abril de 2020.

2.2.4.1.2. Moduladores analégicos

agiles
Este tipo de modulador permite seleccionar la frecuencia del canal que se
desea modular, por lo que resulta mas versatil que un modulador estatico, no
obstante, el costo es mayor.
2.2.4.2. Moduladores digitales
Los moduladores digitales, utilizan el espectro de frecuencias de una

manera mucho mas eficiente que sus pares analdgicos y se clasifican de

acuerdo con el tipo de modulacion.
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2.2.4.2.1. Moduladores QAM

En una planta un modulador, usualmente, es capaz de procesar multiples

canales en solo flujo de transporte (TS). Como resultado, el costo de la

modulacién digital por canal no es muy alta y, de hecho, se mantiene la calidad.

Cada modulador se puede configurar para ser utilizado en 64 QAM a 256 QAM.

Figura 21.

Estructura de red de televisién digital

—

o

P

e

Entrada analbgica

Receptor de
satélite/IRD

Receptor de

satélite/IRD
MUX
Receptor de

satélite/IRD

modulador
trans

Codificador
MPEG

Codificador
MPEG

Codificador
MPEG

Codificador
MPEG

QAM
Sl modulador
| Combinador —————
ale nate
Salida digital para
distribucion CATV
Salida analégica

canal1
—_—

8

]
canal 2 =
skl o

@

=
nals 0 8- L IeFRAMAIER — M- |
—_— modulador

=]

=] Enlaces de Ethernet

3

2

= Sistema de gestion de suscriptores (SMS)
canal 20 2 Guia electrdnica de programas (EPG) y

Sistema de gestion de red (NMS)

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.5. Servidor CAS

CAS, significa servidor de acceso condicional, por sus siglas en inglés. Se
utiliza dentro de la transmision de television digital para proveer servicios de
encriptacion y de acceso. Para ello se utilizan servicios de encriptacion y
scrambling. El flujo de datos se codifica con una clave secreta de 48 bits,

llamada palabra de control.

El saber el valor de la palabra de control en un momento dado no es del
todo valioso, dado que esta palabra cambia varias veces por minuto. Los
valores de la palabra de control son generados automaticamente y son
impredecibles. Las especificaciones DVB recomiendan que se utlice un

proceso fisico.

Para que un receptor pueda decodificar el flujo de datos, debe estar
permanentemente informado acerca de la palabra de control. En la practica
debe estar informado por adelantado de su valor, para evitar interrupciones en
la sefial. Se utiliza encriptacion para proteger la palabra de control durante la
transmision hacia el receptor. La palabra de control se encripta como Mensaje
de control de privilegios (ECM).

El subsistema de acceso en el receptor desencripta el mensaje cuando se
le autoriza hacerlo. Tal autorizacion se le envia a través de un mensaje de
gestion de privilegios (EMM). Cada EMM es Unico para cada suscriptor, de
acuerdo con la tarjeta inteligente instalada y se difunde con menor frecuencia
que un ECM.
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Figura 22. Modulador IPQAM NDS332

DELING
NDS3332

32 in 1 IP QAM Modulator

Fuente: Fiber Labs. NDS3332 IP QAM Modulator User Manual.
http://www.konturm.ru/catalogy/paspeng/NDS3332%201P%20QAM%20Modulator%20user%20
manual%20201610.pdf. Consulta: 3 de mayo de 2020.

2.2.6. Servidor SMS

Conocido como servidor de manejo de suscriptores. Es el encargado de
gestionar a todos los usuarios. Por lo general, se encuentra integrado dentro del
CAS server. Se utiliza para activar, desactivar o agregar a listas los equipos de

los suscriptores.

2.2.7. Combinador

Dispositivo de multiplexacién final. En él, se mezclan, por medio de FDM
(modulacion por division de frecuencia) todos los canales ya modulados, sean
estos digitales o analogos. Comunmente, coexisten los dos tipos de television

en la misma red de distribucion, con el objetivo de ahorrar costos.
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Figura 23. Combinador

Fuente: RZFIBER. Focus on manufacturing FTTH, gepon, digital hardware.
https://optictimes.en.alibaba.com/product/60569365591 -
803490214/CATV_headend_digital_channel_passive_video RF_combiner_catv_mixer.html.
Consulta: 3 de mayo de 2020.

2.2.8. Transmisor optico

Dado que la sefial debe recorrer grandes distancias, el método predilecto
es la fibra 6ptica. La sefial RF ya modulada debe ser transformada en pulsos de
luz, para lo cual se utiliza un transmisor. Este genera una sefial optica en, ya
sea, la ventana de 1 310 nm o la de 1 550 nm (actualmente se utiliza la
segunda casi totalmente) modulada por la sefial RF de entrada. La potencia de

salida varia de acuerdo con la marca.
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3. MULTICAST

En el capitulo anterior se mostr6 dentro del funcionamiento de una
cabecera de televisibn que la sefal se obtiene por medio de antenas. No
obstante, en la actualidad se maneja el concepto de supercabecera, lo cual
significa que existe una cabecera que recibe las sefiales satelitales y distribuye
la sefial a través del protocolo IP a otras cabeceras. Con ello se reduce el costo

resultante de tener que procesar la sefial con normalidad.

Asi mismo, muchos de los inconvenientes relacionados con el manejo de
antenas desaparecen en las plantas secundarias. A continuacién, se detalla el
funcionamiento del sistema mas utilizado, Multicast. Se requerird un
conocimiento minimo de redes, puesto que una explicacion, se encuentra fuera

del alcance del presente trabajo.

Dentro del ambito de las redes IP existen tres formas de comunicacion:

o Unicast: un sistema se comunica directamente con otro por medio de sus

direcciones.

° Broadcast. en esta forma, un sistema se comunica con todos los sistemas.

° Multicast: el ultimo método de transmision se utiliza cuando un sistema

requiere comunicarse con un grupo determinado de sistemas.

En redes IP tradicionales, un paquete se envia desde una fuente hacia un

solo destino (unicast), asimismo, un paquete se puede enviar a todos los
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dispositivos en la red (broadcast). Existen multiples aplicaciones que requieren
mecanismos de transmision Multicast con el objetivo de utilizar eficientemente
el ancho de banda. En redes convencionales no es posible generar una
transmision Unica de datos, destinada a un grupo grande de receptores.
Multicast subsana muchas de las necesidades de comunicacion en el caso

descrito.

Figura 24. Distribucion de contenido unicast

Unicast

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Distribucion de contenido Multicast

Multicast

F = Fuente
R = Receptor
Fuente: elaboracion propia.
3.1. Protocolos y conceptos basicos de Multicast

La comunicacién Multicast se basa en la construccion de grupos de
receptores (hosts) que tienen interés en recibir un flujo particular de
informacion, ya sea video, voz o datos. No existen fronteras, ni limites
geograficos para pertenecer a ese grupo y los hosts pueden no compartir la
configuracion de red, parametros o incluso la misma infraestructura. Los hosts
gue desean recibir cierto flujo de datos se unen a un grupo por medio del
protocolo de manejo de grupos. La pertenencia a ese grupo se acredita por

medio de membresia. Esta puede ser efimera o dindmica.

Los grupos a los que los hosts se unen se identifican por medio de

direcciones Multicast.
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Los mecanismos de transmision Multicast para distribucion multipunto
estan disponibles tanto en capa 2 y capa 3. Aunque, recientemente, se priorizan

los de esta ultima.

La capa 3 de Multicast involucra algunos mecanismos como, por ejemplo:

3.1.1. Direccionamiento de carga util

Para comunicarse con un grupo de receptores (hosts) se necesita una
direccidén en capa 3, ademas, debe existir un método para mapear la direccion
capa 3, en la capa 2. Las direcciones Multicast ethernet tienen un “01”

hexagesimal en el primer byte de la direccion MAC de destino.

La autoridad de numeros asignados (IANA) maneja la asighaciéon de
direcciones IP en la capa 3, y ha asignado el espacio de la clase D para
Multicast. Una direccion de la clase D consiste en 1110 en los bits més
significativos del primer octeto, seguidos por una direccion de 28 bits. El mapeo
de una direccion IP Multicast en una direccion ethernet toma los 23 bits menos
significativos de la direccién clase D y lo mapea dentro de un bloque de

direcciones ethernet.
3.1.2. Registro dinamico de hosts
Debe existir un mecanismo que informe a la red que un host desea

pertenecer a determinado grupo. En las redes IP, IGMP se encarga de realizar

tal tarea.
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3.1.3. Transmision de carga util en Multicast

Usualmente, las aplicaciones de Multicast utilizan el protocolo UDP (User
Datagram Protocol) en la capa de transporte y el protocolo IP en la capa de red.
UDP es un protocolo que, aunque no permite garantizar la entrega de todos los
paquetes, ni que se reciban en orden, ayuda a que las aplicaciones en tiempo
real sean més eficientes. Para evitar que el contenido de audio y video se
degrade por pérdida de paquetes, se debe proveer, entre otros, el ancho de
banda adecuado, mantener la distribucion simple y con la menor cantidad de

saltos posibles.

3.1.4. Ruteo Multicast

Una red Multicast requiere de un mecanismo para construir una red de
distribucion que enlace la fuente del contenido con los host. Para garantizar que
al menos una copia del contenido alcance las ramas del arbol de distribucion,
se debe contar con informacion actualizada de la topologia de red, esta se

obtiene de las tablas de enrutamiento de los equipos que conforman la red.

Los protocolos Multicast, se dividen en dos grupos, de acuerdo con sus

protocolos y funcionamiento:

Modo Denso (DM, por sus siglas en inglés) y Modo Disperso (SM, por sus
siglas en inglés). Los protocolos DM se designan con la suposicion de que la
mayoria de los router en la red necesitaran distribuir trafico Multicast para cada
grupo. Los protocolos DM construyen arboles de distribucion, al inundar toda la
red con el trafico Multicast y luego podando las ramas del arbol que no lo
necesitan. Se utilizan principalmente en entornos locales, en donde el ancho de

banda no es una limitante.

71



Los protocolos SM, por otra parte, se designan, al asumir que pocos
routers en la red distribuirdn trafico Multicast. Estos protocolos, inicialmente,
construyen un arbol vacio y agregan ramas a este, solo cuando se les solicita.
Los protocolos SM se utilizan en ambientes WAN, donde las consideraciones

de ancho de banda son importantes.

Para Multicast, existen varios protocolos de enrutamiento que pueden
emplearse para adquirir informacion en tiempo real de la topologia, asi como de
membresia dentro de los grupos activos. Los protocolos de enrutamiento
incluyen PIM, DVMRP, MOSPF y CBT.

PIM y CBT utilizan la tabla de enrutamiento unicast del router. DVMRP
utiliza su protocolo de enrutamiento de vector distancia para determinar como
crear los arboles de distribucion basados en la fuente. Mientras tanto, MOSPF
utiliza su tabla de estado de enlace para crear los arboles de distribucién.
MOSPF, DVMRP y PIN DM, son protocolos DM, mientras que, CBT y PIM SM,

lo son SM.

En la actualidad, PIM (Protocol Independant Multicast), es el protocolo
mas difundido, ya que permite crear arboles de distribucion sin atender a que

protocolo de enrutamiento utilizan los routers en trafico unicast.

PIM se encuentra funcionando en su segunda version (PIMv2). PIM DM es
el protocolo de ruteo Multicast que utiliza la base informacion de router unicast
del router sobre el cual trabaja, para inundar con datagramas Multicast todos los
router circundantes. Mensajes de podado se utilizan para prevenir que la

informacion se siga propagando en los routers que no poseen clientes activos.
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PIM SM, en contraste, propaga el trafico Multicast en los segmentos de
red que explicitamente han solicitado recibirlo. PIM SM se apoya en solicitudes
explicitas de adhesion antes de enviar cualquier trafico a un cierto grupo. En
una red PIM SM, las fuentes del contenido envian su trafico a un Rendezvouz
poin (RP); este trafico es entonces reenviado a los receptores a través de un
arbol de distribucion compartido. SM trabaja con routers que envian mensajes
de asociacion o adhesion (PIM Join messages) para iniciar a inundar los
enlaces. Como se menciond anteriormente, SM funciona bajo la premisa que
hay muy pocos usuarios que necesitan el flujo multicast, por lo que, al inicio,

PIM SM no saturara todas las interfaces.

Un RP actia como un punto de reunién de las fuentes de flujo Multicast y
los diferentes receptores. Se requiere solo en las redes que utilizan PIM SM y
se utiliza solo para iniciar nuevas sesiones entre receptores y fuentes. Otro
elemento importante dentro de una red PIM SM es el router designado (DR, en
inglés), este se selecciona dentro de los routers participantes dentro de la red

Multicast para controlar las rutas hacia los otros miembros.

En la figura xxx el receptor envia un mensaje de asociacion IGMP hacia el
router designado. El trafico multicas transmitido desde la fuente es distribuido

en todo el arbol, a través del router designado hacia la subred del receptor.

Cuando el router designado aprende acerca de la fuente, envia un
mensaje de asociacion (Join message) directamente hacia la fuente y se crea
asi, un arbol de distribucién que se basa en el camino hacia la fuente. Este
arbol no incluye al RP, a menos que este se encuentre en el camino mas corto

entre la fuente y el emisor.
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3.1.5. Direccionamiento Ip Multicast

Una IP Multicast define a un grupo de hosts que participan en la recepcién
compartida de cierto contenido. El documento que especifica las extensiones
requeridas para que un host soporte Multicast es el RFC1112. IANA (Internet
Assigned Numbers Authority) es la entidad encargada de asignar las IP
Multicast. IANA ha dedicado lo que se conoce como el espacio de direcciones
clase D para ser utilizado por Multicast. Y el rango de estas abarca desde
224.0.0.0-239.255.255.255. Para cada IP Multicast debe existir uno o mas hosts

gue buscan recibir el contenido, a estos se les conoce como grupo de hosts.

Las direcciones en el rango 224.0.0.0/24 estdn reservadas para los
protocolos de red del segmento local. Estos protocolos utilizan estas
direcciones para descubrir y compartir informacion de ruteo. Ejemplos de ellos

son:

o 224.0.01: todos los sistemas en esta subred
. 224.0.0.2: todos los routers en esta subred
o 224.0.0.4: routers DVMRP

. 224.0.0.5: routers OSPF

Las direcciones desde 224.0.1.0 hasta 238.255.255.255 se conocen como
de alcance global. Estas se utilizan para transmitir informacion Mutlicast a

través del internet y entre organizaciones. Ejemplos:

o 224.1.0.0-224.1.255.255: grupos ST multicast
° 224.2.0.0-224.2.127.253: llamadas multimedia de conferencia
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Finalmente, el rango comprendido entre 239.0.0.0 y 239.255.255.255 se
conoce como de alcance limitado. El documento RFC 2365 define estas
direcciones para que se limiten a un grupo local o una organizacion. Los routers
deben configurarse con filtros de paquetes para prevenir que estas se

propaguen hacia afuera del sistema autobnomo al que pertenecen.

El rango de alcance limitado se divide en dos grupos: el grupo de alcance
local IPV4 y el grupo de alcance local de organizacion. El primero es el espacio
de direcciones Multicast minimo y comprende el rango 239.255.0.0/16. El rango
local crece hacia abajo. Es decir, que al haber utilizado todas las IP del rango
239.255.0.0/16, el siguiente valor corresponderia a 239.254.0.0/16.

El alcance local de organizacion comprende las direcciones del rango
239.192.0.0/14 y se define como el espacio que una organizacion puede utilizar

cuando define alcances privados.

3.2. Arboles de distribuciéon de Multicast

Los routers con capacidad Multicast crean arboles de distribucion que
controla el camino que el trafico multicas toma a traves de la red. Los dos tipos
de arboles de distribucion Multicast existentes son: arboles basados en la
fuente (también conocidos como SPT (arboles de camino mas corto, por sus
siglas en inglés) y arboles compartidos. Los mensajes solo se transmiten a las
ramas que pertenecen al arbol. Tanto SPT como arboles compartidos estan

libres de ciclos.

El método mas simple para crear un sistema de distribucion es un arbol
basado en la fuente. Tiene su raiz en la fuente y se ramifica hasta llegar a los

receptores.
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3.2.1. Transmision Multicast: reverse path forwarding

La manera basica en la que unicast trabaja consiste en enviar la
informacion hacia el receptor. En ruteo Multicast, la fuente necesita enviar
trafico a un grupo dinamico. La forma elemental en que funciona Multicast es
enviar el trafico fuera de la fuente, a esto se le conoce como envio en camino

contrario (Reverse Path Forwarding, RPF).

RPF emplea la tabla de ruteo unicast para determinar los vecinos tanto de
subida como de bajada. Cuando un paquete Multicast arriba al router, este
realiza un chequeo RPF sobre el paquete, verifica si el paguete se recibié en la
interfaz de subida. Si ese es el caso, transmite el paquete, si no, lo rechaza.

3.2.2. Transmision Multicast: arbol basado en el centro

CBT (Center-based tree) es un algoritmo que define otro método para
encontrar la ruta Optima para alcanzar grupos Multicast. Este algoritmo
construye un arbol de distribucion para cada grupo Multicast, pero este arbol es

igual para todas las fuentes. Cada router mantiene un solo arbol para todo el

grupo.

3.3. Registro dinamico de hosts: IGMP

IGMP (Internet Group management protocol) es un protocolo que se basa
en IPv4 y que utilizan los receptores para reportar su pertenencia a un grupo a
los routers vecinos: define la comunicacién que debe ocurrir entre los hosts

receptores y su router Multicast local. Existen 3 versiones de este protocolo.
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3.3.1. Mensajes IGMP

En la versiéon 1 del protocolo (definido en RFC 1112), existen dos tipos de
mensaje IGMP: MQ y MR. En esta version los hosts interesados en unirse a un
grupo Multicast particular, generan un MR (membership request), el cual es una
solicitud para unirse al mencionado grupo. El router, por su parte, transmitira el
tréfico en la interfaz a donde se encuentra conectado el host que solicito unirse.
Periédicamente, manda un mensaje para comprobar si aun existe alguien
interesado en recibir el flujo de datos. EI mensaje se conoce como MQ
(Membership query). Si ningn host responde, luego de que el router emite

3 mensajes MQ, este corta el envio de trafico en la interfaz correspondiente.

La version 2 del protocolo utiliza los mismos mensajes que la primera
version, pero, agrega una funcionalidad: un mensaje LG (Leave Group). Este
mensaje provee un mecanismo para que un host que ya no esté interesado en
recibir el flujo multicast abandone el grupo en cualquier momento y se evite que
el router siga enviando trafico cuando ya no hay nadie interesado. Una vez el
router recibe una solicitud para abandonar el grupo (un mensaje LG), genera un

MQ para comprobar si hay mas host interesados.
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Figura 26. Paguete IGMP

esperar antes de enviar el reporte correspondiente
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| Especifica el tiempo méximo permitido que un host puede

Tiempo maximo de
Tipo respuesta .
Tipo de paquete IGMP (se usa en mensajes i
Y MQ)

Direccion clase D
(Usado en un paquete de reporte)

= 0Ox11: Especifica un paquete MQ. Es enviado por un router multicast

= 0Ox12: Especifica un paquete MR IGMPv1. Es enviado por cualquier host para anunciar su participacion en
un grupo multicast.

= Ox16: Especifica un paquete MR IGMPv2.

= 0Ox17: Especifica un Paquete LG. Es enviando por un host multicast.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 26 se observa un mensaje IGMPv2 encapsulado dentro del
protocolo IP. El campo type identifica de qué clase de mensaje IGMP se trata,

consiste en 8 bytes y puede contener los siguientes valores:

o 0x11: para un mensaje MQ. Lo emite un router
o 0x12: para un mensaje MR IGMPv1. Lo emite un host
o 0x16: para un mensaje MR IGMPV2. Lo emite un host

o 0x17: para un mensaje LG. Lo emite un host

3.3.1.1. Mensajes IGMPv3

La tercera version del protocolo IGMP, permite que los hosts especifiquen
de qué fuentes desean recibir o no recibir informacion Multicast. IGMPv3 provee

soporte para un filtrado por fuente, es decir permite que un sistema muestre
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interés en recibir paquetes enviados desde solo fuentes especificas. Los

receptores manifiestan su pertenencia a un grupo de los siguientes dos modos:

o Include: en este modo, el receptor anuncia su asociacion a un grupo y

provee la lista de IPs (Include list) desde los cuales desea recibir tréfico.

o Exclude: en este modo, el receptor anuncia su pertenencia a un grupo y
provee la lista de IPs (Exclude list) desde los cuales no desea recibir

trafico multicast.

Para soportar estas nuevas variantes, el mensaje MQ (0x11) ha sido
modificado, asimismo, un nuevo tipo de paquete ha sido afadido (0x22). Por
supuesto, IGMPv3 debe ser capaz de interactuar las versiones anteriores.

El mensaje MQ presenta las siguientes variantes, con respecto a las

versiones anteriores:

o Una requisicion general es enviada por el router multicast para aprender el
estado de recepcion multicast de las interfaces vecinas. En una requisicion
general, tanto el campo de Group Management address y el campo

Number of sources (nimero de fuentes) son cero.

o Requisicion de grupo especifico: esta la envia un router para verificar el
estado de recepcidn en cierta interfaz respecto de una direccion multicast

en particular.

o Una requisicion de grupo y fuente especifica es emitida por el router para
aprender si en la interfaz correspondiente hay interés de recibir trafico
dentro de un grupo en particular desde una fuente especifica.
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3.3.2. IGMP Snooping

Un elemento importante dentro de IGMP funciona en switches que poseen
caracteristicas de capa 3 y se conoce como IGMP Snooping. Esta funcionalidad
permite que los mensajes MR emitidos por un host se transmitan solo en las
interfaces donde no hay otros hosts, sino a donde se encuentra el router. De
esta manera, se evita que un host no envie un MR, ya que al detectar un MR,
un host ya no emitira el propio.

3.4. Sparce-mode protocol independant Multicast (PIM SM)

El protocolo independiente de Multicast en modo disperso, discutido
anteriormente, es el protocolo de ruteo Multicast mas utilizado, puesto que no
depende de ningun protocolo unicast en especifico, sino que trabaja con
cualquier protocolo. (EIGRP, OSPF, y otros) Previamente se habia descrito que
PIM DM utiliza un mecanismo de empuje para inundar de trafico Multicast cada
interfaz de cada router de la red, pero que, si no habia receptores activos,
cortaba el flujo. Este método consume bastantes recursos, pero si hay clientes

activos en todas las interfaces es bastante eficiente.

Por otra parte, PIM SM (definido en RFC2362 de la IETF) utiliza un
mecanismo de jalar para poder entregar el flujo Multicast. Solo las subredes con
hosts activos que explicitamente hayan solicitado el trafico lo recibiran. PIM SM

usa un arbol compartido para distribuir la informacion a las fuentes activas.

PIM SM trabaja al definir un RP (rendez-vous point) o punto de reunién.
Este es el punto, donde las fuentes se conectan a los receptores de Multicast.
Cuando un remitente desea enviar informacion, lo hace hacia el RP, y cuando

los receptores desean recibir informacion, la solicitan al RP. Luego de que se
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establece la comunicacion, los routers en el camino de los datos, optimizan la

ruta al eliminar saltos innecesarios.

A continuacion, se detalla el funcionamiento de PIM SM.

o Un router multicast tiene receptores activos que envian Mensajes de
asociacion (Join Messages) a un grupo en especifico. Cada router
Multicast en el camino hacia el RP genera y emite Mensajes de asociacion
hacia el RP. Esto crea un arbol de distribuciéon con raiz en la fuente para

cada grupo en patrticular.

o El router que maneja el trafico de la fuente, inicialmente, encapsula los
datos en un mensaje de registro (Register message) para enviarlos al RP.
El RP los desencapsula estos mensajes unicast y los reenvia a los

receptores. Se observa este paso en la figura 27.
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Figura 27. Descripcion de funcionamiento de PIM-SM

——p  Datos Multicast
---------- » Unicast Register Message

Fuente: elaboracion propia.

El arbol recién definido, con el RP en su centro, necesita ser optimizado,
por lo que el router que se encarga del trafico de la fuente, crea un arbol
desde los receptores hasta la fuente, conocido como arbol basado en la
fuente. Este proceso se realiza luego de que la fuente ya ha enviado una
cantidad significativa de trafico Multicast hacia el receptor, por medio del

arbol formado en el paso 1.

Cuando el router que maneja la subred de los clientes empieza a recibir

trafico a través de los dos arboles conformados, genera mensajes de
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podar (Prune messages) hacia el RP. De tal manera, que ahora reciba

trafico por medio del arbol basado en la fuente.

3.5. Dense-mode protocol independant multicast (PIM DM)

El protocolo independiente de multicast en modo denso, posee la
caracteristica de que inunda todas las interfaces de los routers participantes al
iniciar el proceso, a diferencia del modo disperso que la inicia solo a solicitud de
los receptores. Para evitar que el trafico se difunda a interfaces en las que no se

requiere, se utilizan mensajes de podado (Prune Messages).

DM es particularmente Util en entornos donde los receptores y remitentes
se encuentran cercanos geograficamente entre si, asi mismo, es atil cuando la

cantidad de host es alta y el volumen de trafico Multicast es alto.

Cuando un router con PIM DM habilitado recibe un paquete, valida la
interfaz entrante con su tabla de ruteo y entonces, replica el paquete en todas
las interfaces de las que no haya recibido un mensaje de podado: PIM DM no
intenta establecer rutas especificas para el trafico Multicast, sino que, asume
que todas las rutas de la tabla unicast son simétricas. Es decir que todas las

rutas desean recibir el tréfico Multicast.
3.6. Aplicaciones de IPTV

IPTV se compone de protocolos y tecnologias con la intencién de proveer
a nivel comercial entretenimiento HD y SD, basado en redes IP. Ademas, relne

todos los requisitos de calidad de servicio, calidad de experiencia, acceso

condicional, sistema de alertas de emergencia, subtitulos, controles parentales,
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audio secundario, imagen en imagen y guia. Por lo general, IPTV utiliza

codificacion MPEG-4 para entregar canales HD y SD.

La television por internet, video streaming, entre otros, podrian ser
confundidos con IPTV, no obstante, existen diferencias significativas entre
estos. Por ejemplo, todas las caracteristicas descritas previamente solo pueden
garantizarse con la infraestructura adecuada.

Ademas, IPTV para asegurar todas sus prestaciones utiliza, por lo general,
una red privada perteneciente a la empresa de telecomunicaciones, y rara vez
el contenido se propaga fuera de esta.

3.7. Componentes de IPTV
A continuacién, se conocera acerca de los componentes de IPTV.

3.7.1. Agregacion de contenido

Etapa que consiste en la obtencion del contenido por transmitir, en la

siguiente figura se detallan los distintos métodos para obtenerlo.

84



Figura 28.

Diagrama general de red para IPTV
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La incorporacion de contenido en la central tiene la ventaja que mantiene
uniforme los elementos de audio, video y acceso condicional. Esta etapa
corresponde a la etapa de obtencién de contenido descrito en los elementos de

la planta. Por lo que los conceptos basicos pueden consultarse en ese capitulo.

Fuente: elaboracion propia.

3.7.2. Sistema de transcodificacion uniforme

En esta etapa, todas las sefiales deberian codificarse uniformemente, es
decir con el mismo codec. Esto se realiza para obtener una sefial de audio y
video de calidad. En la figura 31 se describe la trama base de los cdédecs
MPEG2/4. Cada salida de flujo elemental (Elementary Stream, ES), puede
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contener sefiales de audio, video, o datos. Existen diversos tipos de ES, entre

los cuales se encuentra:

o Datos de control digital
o Audio digital
o Video digital

o Datos digitales

Figura 29. Estructura de unidad basica de contenido (ES)
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Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente figura se observa el marco completo de trabajo del
codec MPEG2.
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Figura 30. Creacion de flujos de transporte
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Fuente: elaboracion propia.

Para audio y video, la informacion se organiza en unidades de acceso
(Access units), cada una representa la unidad fundamental de codificacién. Por
ejemplo, en video, una unidad de acceso serd una trama completa de video.
Cada ES corresponde a una entrada a un procesador MPEG-2 que acumula los
datos dentro de un flujo elemental paquetizado (Packetized Elementary Stream,
PES). La compresion se logra al usar la transformada discreta del coseno
(DTC).

Un paquete PES puede ser de tamafio variable o fijo, de hasta
65 536 octetos por bloque. Un PES esta, usualmente, organizado para contener
un numero integral de Unidades de Acceso ES. Por otra parte, una direccion IP

debe estar asociada a un PID.

La compresion de video es la parte fundamental de IPTV, puesto que hace

posible capturar, almacenar y transmitir seflales digitales de video. Para ello se
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utilizan cédec que no son mas que algoritmos para reducir el espacio y ancho

de banda que utiliza el video.

Los codecs mas recientes como H.264, representan la tercera generacion
de tecnologia de compresion. Estos pueden alcanzar relaciones de compresion

desde 100:1 hasta 400:1, con una calidad buena de sonido y video.

Un Encoder, usualmente, generara paquetes IP. Estos tendran IP de
origen y una IP multicast. El contenido de video puede identificarse con un PID.
Como se habia descrito anteriormente, un PID es un campo de 13 bits que se
utiliza para identificar el flujo al que pertenece un paquete, generado por un

encoder o multiplexor.

El PID permite que el receptor diferencie el flujo al que pertenece cada
paquete que recibe. De hecho, gracias a esto, el receptor puede permitir o
rechazar PES (flujos elementales paquetizados, por sus siglas en inglés, sin
saturar el procesamiento del equipo. Algunos valores de PID son predefinidos

para un tipo particular de datos.

Para que el receptor pueda identificar los PID correspondiente a un
programa se utilizan tablas de sefalizacion, que son transmitidas con una

descripcion del programa que conducen.

3.7.3. Subsistema de manejo de acceso condicional (CAS)

Las transmisiones de satélite y cable solo estan disponibles para usuarios
autorizados por medio de un CAS. CA (condicional-access, acceso condicional)
es basicamente un sistema de autorizacion que provee una caja (STB, Set Top

Box) con credenciales para decodificar la sefial de video encriptada.
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Cada flujo de contenido es encriptado individualmente usando un triple
Estandar de encriptacion de datos (DES, por sus siglas en inglés). Las claves
de tal encriptacion son rotadas periédicamente, por lo general, cada 15 s.

Asimismo, porciones de la clave pueden enviarse por distintos medios.

Un CAS se apoya en 2 tipos de mensaje:

3.7.3.1. Entitlement control message (ECM,

mensaje de derecho de control)

Es un mensaje que se envia periédicamente (cada 15 s, por ejemplo) que
contiene la palabra de control. Esta palabra de control, de 48 bits, de acuerdo
con el estandar DVB-CA, se utiliza para codificar el flujo de datos. Es decir,

contiene la clave que utilizan las STB para decodificar los paquetes.

Estos mensajes representan un método para enviar claves secretas. Los
ECM tienen su propio PID a nivel de un flujo de transporte (TS) y su propia IP

Multicast a nivel IP.

3.7.3.2. Entitlement management message

(mensaje de derecho de manejo, EMM)

Este mensaje controla la desencriptacion en la caja del cliente. Un EMM le
da derecho a un cliente para ver eventos al enviar una autorizacién a la caja de
este. Usualmente, se envian cada 12 horas. Al igual que ECM, este mensaje
tiene su propio PID a nivel de flujo de transporte (TS) y su IP Multicast a nivel
IP.
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Figura 31.

Diagrama de bloques de un sistema de acceso condicional
(CAS)
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Fuente: elaboracion propia.

Subsistema de distribucién local

La red de distribucién local es tipicamente una red de alta calidad, con

latencia baja y poca pérdida de paquetes. Por lo general se limita a cierta zona

geografica. En areas metropolitanas, IPTV se transmite utilizando la red IP de

grado proveedor. Este motor IP puede basarse completamente en una red IP,
MPLS, FTTH, Wireless, entre otras.

Es importante mencionar, que una red de telecomunicaciones a nivel de

ISP, debe estar perfectamente afinada, con la menor cantidad de saltos

posibles y con anchos de banda garantizados, con el objetivo de obtener los

requerimientos basicos de QoS (calidad de servicio). De otra manera, se

obtendrian efectos indeseables como pixeleo, efectos de cascada, pantallas en

blanco, y otros.
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Figura 32. Diagrama de red general de IPTV de un ISP
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Fuente: elaboracion propia.

3.7.5. Sistema middleware

Es el sistema de software utilizado para entregar el servicio IPTV al
cliente. Este sistema maneja la interaccion de los elementos desde la cabecera
hasta la caja del cliente STB. Puede darse el caso que una parte del sistema se
encuentre dentro de la cabecera, otra en el servidor y finalmente, otra en la STB
del cliente. EI middleware permite que el cliente elija de una lista el contenido

gue desea ver.

A menudo, un sistema middleware consta de una arquitectura
cliente/servidor donde el cliente reside en la STB (aunque puede ser también en
teléfonos celulares o televisores inteligentes). El sistema ayuda a controlar la

experiencia del usuario al disfrutar el contenido y define como interactia con
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este ultimo. Dentro de las caracteristicas que posee un sistema middleware se
cuenta: EPG (guia interactiva), VoD (video bajo demanda), pay-per-view

(eventos de paga); todos controlados desde el sistema.

El sistema middleware consta de tres caracteristicas basicas.

3.7.6. Manejo de usuario

El sistema provee una interfaz dindmica de usuarios para las cajas STB.
Ademas, mantiene un rastreo del ID de seguridad de la caja. Administra toda la
informacion de la caja referente a facturacion y seguridad. Puede proveer
control remoto basado en la red para las cajas. Permite actualizar las cajas
remotamente. La interfaz de usuario puede modificarse y ser personalizada de

acuerdo con las necesidades del ISP.

3.7.7. Manejo de contenido

El software provee un control flexible sobre el contenido. Por ejemplo, se
puede aplicar diferente costo a diferentes tipos de contenido. Decidir, de

acuerdo con el patrén de uso y crear paguetes de diversos contenidos.

3.7.8. Manejo de infrastructura

El middleware permite que el administrador configure roles y funciones de
control de entrada y salida de parametros. El sistema provee herramientas
manuales y automatizadas para el balance de carga. Puede monitorear la
disponibilidad de todos los servidores y activar mecanismos de soporte en caso

de fallo.
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3.7.9. El receptor

El dispositivo en el que el cliente final recibe la sefial para luego
desplegarla se conoce como receptor. Existen diferentes tipos de receptor y se

detallan a continuacion.

3.7.9.1. Caja digital (SET TOP BOX, STB)

Es el dispositivo del suscriptor. En su modulo de red consta de una
interfaz ethernet o WIFI y del lado del cliente, posee salidas hacia los distintos
equipos de proyecciéon. Las cajas desencriptan la sefial entrante, por lo que
deben tener acceso al CAS para poder procesar los mensajes ECM y EMM. Se
requiere de un chip especializado para lograr la desencriptacion
adecuadamente. Asi mismo, una STB debe ser capaz de recibir os paquetes IP

que contienen TS encapsulados con MPEG-4 o con el cédec deseado.

Por otra parte, debe ser capaz de navegar a través del contenido EPG
(guia interactiva, tener menu para ordenar nuevos canales y contenido de paga,
opciones de closed caption (subtitulos)

3.7.9.2. Televisores y celulares

Dentro de las bondades de IPTV, se cuenta que, dado que utiliza los

protocolos IP es completamente compatible con los equipos inteligentes

actuales como televisores inteligentes, asi como celulares.

Para que sea posible reproducir el contenido en estos dispositivos, se

requiere de aplicaciones que bien pueden ser de paga o pueden ser gratuitas.
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3.7.10. Software Tvheadend

Tvheadend es un servidor de flujo de TV (TV Streaming) y de grabacion
para Linux, FreeBSD para Android. Soporta entradas del tipo DVB-S, DVB-S2,
DVB-C, DVB-T, ATSC, ISDB-T, IPTV, SAT>IP y HDHomeRun.

Provee salidas del tipo HTTP (para VLC, MPlayer), HTSP (Kodi, Movian) y
SAT>IP. Ademas, soporta multiples fuentes EPG.

3.7.11. Archivo M3U

Una lista M3U es un formato de archivo que permite almacenar listas de
reproduccion de medios. Es un archivo de texto simple que especifica la
ubicacion de uno o mas archivos multimedia. La estructura de un archivo de

este tipo es:

H#EXTM3U
#EXTINF: (duracién), (atributos), (titulo del canal)
URL

Por ejemplo, para mostrar la ubicacion de un archivo de audio llamado

Prueba, se deberia crear una lista conteniendo lo siguiente:
#EXTM3U
#EXTINF:123, Titulo de nuestra

C:\Documents and Settings\usuario\Mi Musica\Muestra.mp3

Donde 123 es la duracién, en segundos, del archivo de audio.
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El formato que se debe utilizar para poder agregar flujos con

direccionamiento multicast es el siguiente:

#EXTM3U
#EXTINF:-1,[009] , tvg-logo=logo.png canal de prueba
rtp://@239.0.0.87:8208

En el cual -1, significa que no se conoce su duracion por tratarse de un
flujo, [009] ser& el numero de canal que aparecera en el reproductor. El atributo
tvg-logo permite agregar la ubicacion del logo del canal que se mostrara en
pantalla. Finalmente, el nombre del canal que aparecera en la pantalla. En la
siguiente linea aparece la direccion en la cual se transmite el flujo, notese que

se trata de un flujo RTP, sin embargo, puede utilizarse el protocolo UDP.
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4. IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

4.1. Recursos, equipo y software

Dado que la gama de equipos disponibles para realizar el proyecto es
amplia y que pueden combinarse distintas marcas en cada una de las etapas,
se ha realizado una exhaustiva investigacion de propiedades, caracteristicas,
capacidades, precio y disponibilidad en el mercado con el objetivo de reunir el

equipo que permita alcanzar una solucion eficiente, funcional y econémica.

A continuacion, se detallan los equipos seleccionados para la
implementacion del proyecto de IPTV, del mismo modo, se describen los

paquetes de software que se requeriran para

4.1.1. Router MikroTik CCR1036-8G-2S5+

Debido a su bajo costo, gran versatilidad y facil configuracion, el router
MikroTik CCR1036 es la opcion ideal. Permite realizar configuraciones que, si
se utilizaran otras marcas, requeririan de pagos bastante elevados por el tema

de licenciamiento.

Caracteristicas generales:

o CPU TLR4-03680 36 nucleos a 1,2 GHz
o Sistema operativo RouterOS

o 4 GB Memoria RAM

o 1 GB de capacidad de disco duro
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o 8 puertos Ethernet 10/100/1000
o 2 puertos SFP+ (10Gbps)

4.1.2. Servidor fisico

El servidor escogido para instalar el software de gestion y middleware es

marca DELL modelo T30 con las siguientes caracteristicas:

. Procesador Intel Xeon E3-1 225 v5

. 8 GB de memoria RAM

o Disco duro de 1TB de capacidad

o Tarjeta de video de 10/100/1 000 (Integrada)
o Tarjeta NetXtreme Il 10 GBase

4.1.3. Sistema operativo del servidor

Como se detall6 previamente, Tvheadend se puede instalar en LINUX,
FreeBSD y en Android, sin embargo, no todos estos sistemas operativos
cuentan con el soporte necesario para instalar hardware adicional y su
utilizacibn puede representar un dolor de cabeza. Para garantizar la
compatibilidad con la tarjeta de red extra de 10 Gb a instalar, se sugiere utilizar
Linux Ubuntu Server, ya que cuenta con el mayor respaldo en cuanto a
controladores de hardware se refiere, ademas, de una gran comunidad de
usuarios y colaboradores que trabajan para mantener un sistema estable y

actualizado.

Para el presente proyecto se utilizara la version 18.04 de Ubuntu Server

LTS, puesto que es una versién con soporte a largo plazo.
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4.1.4. Set Top Box Pendoo

La caja escogida para para instalar en la caja del cliente se eligié con base
en las necesidades de procesamiento de video, capacidad de conexion y por su

costo.

. Procesador A53 de 4 nucleos

o 4GB de memoria RAM

. 32GB de memoria ROM

. Antena WIFI de 2.4 GHZ y 5 GHz
. GPU Mali T720

. Puerto Ethernet 100 M

e  Aceleracion 3D por hardware

4.2. Disefio de proyecto

En la figura 35, se observa el disefio general de la implementacién del
proyecto. Para el propdsito del proyecto, la planta de televisién se considerara
COmo una caja negra, sin atender a su funcionamiento interno. Se obtendra de
ella un flujo Multicast, que se habra sido procesado y reunido de los

codificadores.

La magnitud del flujo Multicast, variara de acuerdo con: la cantidad de
canales, la resolucién, el cédec de compresion. Para lograr trasmitir este flujo a
través de la red WAN, serd necesario establecer los diferentes protocolos
Multicast entre el Router Core (el router de proveedor) y el router de borde (el

router nuestro).

99



En este caso, dada la topologia de provista y las necesidades de la red.
Se utilizara el protocolo independiente de Multicast en modo disperso (PIM-SM).
Una vez se reciba el flujo Multicast en el router de borde, seré el switch el que

se encargara de distribuirlo entre dispositivos que lo utilizaran.

El servidor middleware sera el encargado de procesar el flujo Multicast, de
generar y administrar las sesiones de los clientes IPTV, asi como de generar los
correspondientes flujos de TV. Tales flujos deberan atravesar toda la red LAN,
gue naturalmente pertenecera al mismo proveedor y que puede constar de

cualesquiera tecnologias existentes (PON, Wireless, HFC, Coaxial, y otros.)

En el domicilio del usuario se encontrara un CPE (Customer Premises
Equipment, cuya traduccién del inglés se puede entender como equipo local del
cliente). Este sera el equipo que se instalara en domicilio del cliente que se

encargara de separar los flujos de video y datos.

Finalmente, ya separado el flujo de IPTV, se decodificara dentro de la Set

Top Box y se trasmitird al monitor, pantalla o televisor.
En las siguientes paginas se describiran una a una las configuraciones

necesarias para obtener un sistema de IPTV funcional y 6ptimo, de acuerdo con

el disefio planteado.
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Figura 33. Diagrama general del proyecto

(
|
Core Red WAN Router de
Router borde
Headend
Switch de
Distribucion
Servidor
Middleware

TV Set Top CPE
Box

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Configuracién de protocolo PIM-SM dentro de router MikroTik

Se ha elegido el modo disperso del protocolo independiente de Multicast
puesto que el flujo podria viajar a través de redes que no estan aisladas, es
decir que podria no tratarse de enlaces dedicados. La topologia propuesta se
muestra en la figura 33. El direccionamiento puede variar de acuerdo con las

necesidades de la red y de su topologia.
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Figura 34. Diagrama de red para el proyecto

Red 10.0.5.0/30

& L &3
Router Router

Servidor Red WAN Cliente

Fuente: elaboracion propia.

Primero se debe habilitar el protocolo PIM-SM en el router servidor para

ello, se ejecutan los siguientes comandos.

Figura 35. Habilitacién de PIM en router MikroTik servidor

[admin@Router Servidor] > routing pim interface add interface=all
[admin@Router Servidor] > routing pim interface print

Flags: ¥ - disabled, I - inactive, D - dynamic, R - designated-

router,
vl - IGMPvl, w2 - IGMPv2Z, v3 — IGMPv3
i INTERFACE PROTCCOLS
0 v2 all pim
igmp
1 DRvZ2 ether3 pim
igmp
2 DR register pim

Fuente: elaboracion propia.

Luego hay que configurar el Rendezvous point en el Router Servidor.
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Figura 36. Configuraciéon de RP en router servidor

[admin@Router ISP] > routing pim rp add address=<10.0.5.1>

Fuente: elaboracién propia.

Si la red de los codificadores que alimentan al Router servidor no esta
directamente conectada, es recomendable agregar redes alternativas en la

interfaz de entrada. Por ejemplo.

Figura 37. Configuracion de redes alternativas en Router servidor

[admin@Router Servidor] > routing pim interface set <upstream-

interface> alternative-subnets=1.2.3.0/24,2.3.4.0/24

Fuente: elaboracion propia.
Luego hay que habilitar PIM en el router cliente.

Figura 38. Habilitacion de PIM en router MikroTik cliente

[admin@Router Cliente] » routing pim interface add interface=etherl
[adminfRouter Cliente] » routing pim interface print
Flags: X — disabled, I - inactive, D - dynamic, R - designated-—

router,
vl - IGMPvl, vZ - IGMPvZ, v3 - IGMPv3
# INTERFACE PROTQCOLS
0 RvZ etherl pim
igmp
1 DR register pim

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez se haya habilitado PIM en el router cliente, se debe configurar el

rendezvous point, que en este caso sera el router Servidor.

Figura 39. Configuracién de RP en router cliente

[adminfRouter Cliente] > routing pim rp add address=<10.0.5.1>

Fuente: elaboracion propia.

4.4, Instalacién de Tvheadend
Para instalar Tvheadend en Ubuntu Server 18.04 se requiere instalar
primero los paquetes requeridos y la clave de los repositorios PGP. Para ello se

utilizan los siguientes comandos.

Figura 40. Comandos para instalar los paquetes requeridos

$ sudo apt—-get -y install coreutils wget apt—transport-https lsb-
release ca-certificates

$ sudo wget —-gO- https://doozer.io/keys/tvheadend/tvheadend/pgp |
sudo apt-key add

Fuente: elaboracion propia.
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Agregar el repositorio de Tvheadend.

Figura 41. Comando para agregar repositorios de Tvheadend

$ sudo add-apt-repository 'deb https://apt.tvheadend.org/stable
bionic main'

Fuente: elaboracion propia.

Instalar Tvheadend.

Figura 42. Comando para instalar Tvheadend

$ sudo apt—-get update

5 sudo apt-get install tvheadend -y

Fuente: elaboracion propia.

Colocar un nombre de usuario. En este caso se utilizé Admin para fines
de préctica, luego presionar OK.
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Figura 43. Configuracion de usuario de administracion en servidor
Tvheadend

Package configuration

Configuring tvheadend
Choose a username for Tvheadend administrator.

panin |

<Ok> <Cancel>

Fuente: elaboracion propia.

Colocar una contrasefa. Luego presionar OK.

Figura 44. Configuracién de contrasefia en servidor Tvheadend

Package configuration

Configuring tvheadend

Administrator password.

<0k> <Cancel>

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, el instalador mostrara la siguiente pantalla, en la cual indica

cual sera la IP o dominio para poder acceder via web a la configuracion.

106



Figura 45. Ruta para acceder al servidor via web

Package configuration

{ Configuring tvheadend |

After installation Tvheadend can be accessed via HTTP on port 9981. From
this machine you can point your web-browser to http://localhost:9981/

Fuente: elaboracién propia.

Para acceder a Tvheadend es necesario abrir el navegador e ingresar el

nombre de usuario y contrasefia configuradas anteriormente.

Figura 46. Acceso al interfaz de gestidn se servidor Tvheadend

&€ > C 0 @ 192.168.100.8:9981/extjs.html w B R =
Sign in
http://192.168.100.8:9981
Your connection to this site is not private

Username | Admin

Password | seeessceees

‘ Cancel | m

Fuente: elaboracion propia.
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Tvheadend mostrard una pantalla de bienvenida y un asistente de ayuda.

Dado que se configurarad todo manualmente, se debe dar clic en cancelar.

Figura 47. Pantalla inicial de interfaz de gestion de servidor Tvheadend

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Configuracion inicial Tvheadend

Una vez ya tengamos Tvheadend instalado, solo bastara configurarlo para

para que pueda procesar los canales de television que se desea transmitir.

Debido a que, por lo general, se necesitara transmitir bastantes canales, la
mejor manera para configurar los canales dentro del servidor serd una lista
M3U. Todas las direcciones y puertos a configurar dentro de la lista, seran
todas las IP Multicast que transportan los canales dentro del flujo y que fueron

configuradas en los codificadores.

H#EXTM3U
#EXTINF:-1,[001], tvg-logo=logol.png Canal de Prueba 1
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udp://@239.0.0.87:8208

En las lineas anteriores, se muestran los primeros dos canales
configurados dentro de la lista m3u.

Para carga la lista dentro de Tvheadend se deben realizar los siguientes
pasos:

o Agregar la lista y habilitarla. Para ello se deberd acceder si asistente
siguiendo la siguiente ruta. Configuration>DVB Inputs>Networks>Add.

Figura 48. Adicion de nuevared de IPTV en servidor Tvheadend

[iad Electronic Program Guide L Digital Video Recorder || 47 Configuration & Status @ About Mo verified access  (login)  Storage space: 5GiB/D/9GiB  18:34:13
< General || g Users || J DVB Inputs | [ channel / EPG | [ Stream || 42 Recording cAs | @@ Debugging
89 TV adapters || -j- Networks A Muxes Services .,?_?‘ Mux Schedulers
@ Add F ]
Network name « MNetwor... Network discovery Ski... Use.. lgn SAT=l... Character set EIT time offs
&) Add Network
Type: o

IPTV Automatic Network
© cancel IPTV Network

1SDB-S Network

1SDB-C Network

ISDB-T Network

ATSC-C Network
ATSC-T Network

DVB-S Network

DVE-C Network

DVE-T Network

Page  1[of1 i | Auto-refresh (¥

Fuente: elaboracion propia.

o Se debe marcar Enable para habilitar la configuracion que va a crearse.
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Y colocar la URL del archivo que contiene el listado de canales.

Finalmente, dar clic en create, para completar la creacion de la red.

Figura 49. Creacion de nuevas redes en servidor Tvheadend

& e de || ¥ Oigita cord [ rommmm]- us | QA No verih ) Add IPTV Automatic Network

< | 3 0ovB Inputs | 0§ Chamnelj£pC | B stream B Re '] CAs | @@ Debugging =] Baskc Settings

Network name: Servidor IPTV

Maximum = input streams:
Enadiec  Network name Network D...  Network discovery
Maximum bandwidth (Kbps):

URL

Create bouquet:
Channel numbers from:

Accept zero value for TSID:

~ Advanced Settings
~ Expert Settings

~ Read-only Info

Ocreste || @aomy || O Cancel =) View levet Expert>

Fuente: elaboracion propia.

o En la pestafia Muxes se deben agregar los distintos flujos entrantes. Por
ello, en este caso en particular debe afiadirse la direccion del directorio o
URL donde se encuentra la lista M3U de los canales que se ha creado
anteriormente. Primero, debe habilitarse la entrada, seleccionando la

opcion Enable y posteriormente colocando el directorio mencionado.
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Figura 50. Habilitacion de flujos entrantes en Tvheadend

[ Electronic Program Guide | %, Digital Vides Reconder | 4 Comfigural| 3 Add Mux
&P Users | B DVB Inputs | [ ¢
T TV adapters | CLC Networks | Muxes || [ Serviees || (3 Mux 54

= Basic Settings

1 Enabled: Enabla ot
el Addd Hige: Parend dsabied EPG scan: Enable (3uto) =

P. Enabled EPG scan HNetwork URL:

filehomedstadecanales mu

ATSC:
Muix fari:
Chanmel mumbser: [

Servick Ramie:

= Advanced Settings
Sean status: IDLE 4
Character sat: i t »
Prigrity: o
Streaming priority: 0
Substiute formatters:
Intesface: act Interface w
EPG name:
Tcom URL:
Channel tags:
Page 1 of1 L Autouredresh vt

SAT>IP DVE-T frequency (Hz): o

Fuente: elaboracion propia.

Una vez ingresados los flujos entrantes, estos deben escanearse para
verificar su contenido y comprobar que sean funcionales. Por lo tanto, se
debe regresar a la pestafia inicial Networks y dar clic en la opcion Force

Scan.

Figura 51. Escaneo de flujos entrantes en Tvheadend

lad Electronic Program Guide i Digital Video Recorder | 4 Configuration & Status @ About No verified access  (login)  Storage space: 4GiBI0/9GIB
< General &:‘. Users '. DVB Inputs g Channel/ EPG E Stream : Recording CAs \‘3 Debuqging
'g TV adapters 2 Muxes B Services -5 Mux Schedulers
& Add @ Delete | |jEdetl #A Force Scan
Network name « Netw... Network discovery Skip startup scan UseservicelDsas ... lg... SAT... Character set
Servidor IPTV 0 New muxes only ] [ 7 o

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de escanear aparecera una pantalla similar a la siguiente donde

se desplegara la lista de canales encontrados.

Figura 52.

Listado de canales encontrados en Tvheadend

©000000000 F

m

FNEREREEREEEE

. Channel

Canal de prueba 1
Canal de prueba 2
Canal de prueba 3
Canal de prueba 3
Canal de prueba 4
Canal de prueba 5
Canal de prueba 6
Canal de prueba 7
Canal de prueba 8

Canal de prueba 9

Service name «

Canal de prueba 1
Canal de prueba 2
Canal de prueba 3
Canal de prueba 3
Canal de prueba 4
Canal de prueba 5
Canal de prueba 6
Canal de prueba 7
Canal de prueba 8

Canal de prueba 9

Automatic checking
Auto check enabled
Auto check enabled
Auto check enabled
Auto check enabled
Auto check enabled
Auto check enabled
Auto check enabled
Auto check enabled
Auto check enabled

Auto check enabled

el
=,

o O O O o o o o o O

. Type override

Override disabled
Override disabled
Override disabled
Override disabled
Override disabled
Override disabled
Override disabled
Override disabled
Override disabled
Override disabled

- Electronic Program Guide
N )
4, =eneral

l=m TV adapters

Figura 53.

gﬂ.':r Users

= =

Play Det Ena Channel

: fa: Metworks

Fuente: elaboracion propia.

Mapeo de canales en Tvheadend

@ DVE Inputs

r4 Muxes

fi] Hide: Al

Service name

il Drigital Video Recorder

Services

Automatic check.

Fuente: elaboracion propia.
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opcidn Map services y luego la opcién Map all services.

_,‘,5 Configuration
[ Channel/EPG || [ Stream

f=====]
B Mux Schedulers

@l Map selected services

@l Map all services

& Status

A continuaciéon, se ubicaran los servicios. Para ello se debera ir a la

@ Abc

e Recording




Los flujos de salida ya estan listos para ser transmitidos, sin embargo; es
muy importante ordenar y agrupar los canales de acuerdo con las
necesidades comerciales. Para cambiarle el nimero de canal que se
desplegara en la aplicacion cliente se debe ir a la opcion channel/lEPG y
luego dar clic en la opcion Bouquet, la cual desplegard la siguiente
ventana, en la cual apareceran todos los canales que fueron escaneados

previamente.

Figura 54. Opcién Bouquet en Tvheadend

AutoMaptoCha...  Map Zero Numbers ~ Channel Number . Map No Name Map Rado Create Tag # Services #Seen Senvices  Comment

Fuente: elaboracion propia.
Para modificar el nUmero de canal, se selecciona el canal que se desea

modificar y se da clic en la opcion edit se desplegara la ventana, en la

cual se cambiard la funcién Channel number offset.
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Figura 55. Edicion de Bouquet en Tvheadend

.| Edit Bouquet x;

~ Basic Settings

Enabled:

Rescan:

Name: Canal de prueba 1
Auto-Map to Channels:

Map Zero Numbers:

Channel Number Offset: 0

Map No Name:

Map Radio:

Create Tag:

Comment:
~ Read-only Info

§ ‘Save

Fuente: elaboracion propia.

Cuando los canales por transmitir se encuentran ya configurados, se
procede a agregar usuarios. El siguiente procedimiento se debera seguir
cada vez que se desee agregar un usuario. El acceso constara de un par
de nombre usuario y contrasefia, el cual se solicitara al momento de

conectarse con la aplicacion cliente.
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Figura 56. Adicion de nuevos usuarios y clientes en Tvheadend

Ekctronic Program G uide Digital Video Recorder || Configuration
Channek XML TV Channel Tags Digital Video Recorder DVB Adapters Access control Code Word Clent
&) Addentry (&) Dektesskcted | || Save changes

Enabed Username Password Prefic Streaming Video Recorder Web Interface  Admin Comment
v 0.00.0/0 v v i v

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura anterior, para agregar o eliminar usuarios, se
debe dar clic en la opcion configuration y luego en la opcién Access control en

donde se desplegaran las opciones mostradas.

Para agregar un cliente se deberd pulsar la opcion Add entry, que

mostrara las opciones descritas.

La opciébn Enabled permite habilitar o deshabilitar un usuario.
Posteriormente, sera preciso ingresar el usuario y contrasefia ya mencionados.
La opcion Prefix determinara el rango de IPs en el cual se podra encontrar el
dispositivo cliente (0.0.0.0/0 significa que puede encontrarse en cualquier
prefijo). Para concluir se debera seleccionar los permisos por otorgar a cada
usuario. Streaming concedera acceso para ver los flujos de TV (esta seréa la
opcion que debera habilitarse para los clientes). Video recorder si se desea que
el usuario tenga acceso al grabador. Web interface, si el usuario tendra acceso

a la interfaz web.

Finalmente, la opcion Admin concederd acceso a la pestafa

configuraciones dentro de la interfaz web.
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La siguiente imagen muestra una configuracion de ejemplo de 3 usuarios

dentro del sistema. Obsérvese que todos poseen diferentes niveles de acceso.

Figura 57. Lista de acceso de usuarios en Tvheadend
) Addentry (&) Dekte sekcted | ] Save changes
Enabled Username FPassword Prefix Streaming Video Recorder Web Interface  Admin Comment
Vv : * 192.168.0.0r24 Vv Unverified streaming to home network
Vv jphn doe 0.0.000 Vv Vv v External user
v admin secret 192.168.0.0/24 v v J W Admin

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Configuracién de aplicacién cliente Kodi

Se menciond anteriormente que se utilizara una Caja Android marca
Pendoo. Como tal, es necesario descargar la aplicacion que reproducira los
canales en vivo. Aunque existen varias aplicaciones que tienen el mismo
objetivo, funcionar como clientes de Tvheadend, la mas depurada y
recomendable, por su robustez y constante desarrollo es Kodi. La ultima versién

disponible al momento de realizar este trabajo es la 18,6 Leia.
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Descargar e instalar aplicacion desde Google Play.

Figura 58. Descarga de Kodi desde Google Play

Kodi
‘ ” XBMC Foundation

4.2% (2] | 3 10 M+

279 k resefas 60 MB Todos © Descargd

Instalar

Acerca de esta app >

Kodi centro de medios, una multiplataforma
centro de entretenimiento gratuito y de
codigo abierto

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez instalada la aplicacion, ingresar a ella y buscar la opcion Add-ons

en el panel izquierdo. Luego pulsar la opcién Enter add-on browser.

Figura 59. Instalacion de nuevos add-ons en Kodi

11:20 PM

Radio

Games
You do not have any add-ons installed yet. Visit our add-on browser to browse through

Add-ons our collection and improve your Kodi experience.

. Enter add-on browser Remove this main menu item
Pictures
Videos

Favourites

Weather

Fuente: elaboracion propia.
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o Una vez dentro del navegador de Add-ons, buscar la opcién PVR clients y
pulsar sobre ella.

Figura 60. Instalacion de cliente PVR en kodi

llila P

e @ & QL

Music add-ons ’ )
Information

Look and feel Game add-ons

providers

PVR clients
Game add-ons

Program add-ons

A
' N
Picture add-ons A

?

My add-ons

Weather Subtitles

Download

Fuente: elaboracion propia.
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Buscar el add-on client requerido (Tvheadend HTSP Client) y pulsar sobre

él para instalarlo.

Figura 61. Instalacion de add-on de Tvheadend en Kodi

Sort by: Name - 18/23

Add-ons / PVR clients 11=97" PN
PVR HDHomeRun Client (
PVRIPTV Simple Client

PVR WMC Client

’ Stalker Client
Teleboy PVR Client

Tvheadend HTSP Client Adam Sutton, Sam Stenvall, Lars Op den Kamp, Kai Sommerfeld - 4...

TVMosaic/DVBLink PVR Client

Tvheadend frontend; supporting
streaming of Live TV & Recordings,
EPG, Timers

VBox TV Gateway PVR Client
VDR VNSI Client
waipu.tv PVR Client

Zattoo PVR Client

<% Options

Fuente: elaboracion propia.
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Dar clic en la opcion instalar para comenzar el proceso de instalacion.

Figura 62. Instalacion de cliente HTSP en Kodi

Tvheadend HTSP Client

1.21 by Adam Sutton, Sam Stenvall, Lars Op den Kamp, Kai Sommerfeld

Kodi's frontend for Tvheadend
Tvheadend frontend; supporting streaming of Live TV & Recordings, EPG,
Timers

286kB

@S

Install

Fuente: elaboracion propia.
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. Cuando la instalacion esté completa. Pulsar la opcion configurar para

ingresar los pardmetros de acceso del usuario.

Figura 63. Configuracién de cliente HTSP en Kodi

Tvheadend HTSP Client

by Adam Sutton, Sam Stenvall, Lars Op den Kamp, Kai Sommerfeld

Kodi's frontend for Tvheadend
Tvheadend frontend; supporting streaming of Live TV & Recordings, EPG,
Timers

286kB
Unknown

il ® ]

Configure Auto-update Uninstal

Fuente: elaboracion propia.

o En la opcion Tvheadend hostname or IP address se colocara la IP del
servidor gue se ha configurado anteriormente. Los puertos HTTP y HTSP
aparecen configurados por defecto, por lo que no serd necesario

colocarlos.
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Figura 64. Ingreso de usuario en cliente HTSP en Kodi

Settings - Tvheadend HTSP Client

Connection settings Tvheadend hostname or IP address 10.0.100.3| oK

HTTP port 9981
Streaming settings Cancel
9982

Timer settings = g Defaults

Advanced settings

0K

Cancel

English QWERTY

IP address

Fuente: elaboracion propia.

Si se pulsa la opcion username, se desplegara la pantalla donde se

podra ingresar el usuario que se configur6 en el servidor previamente.
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Pulsar sobre la opcién password. La pantalla que se despliegue permitira
ingresar la contraseia configurada en el servidor. Para finalizar pulsar
OK. Con todos los parametros configurados, ya es posible reproducir los

streamings configurados.

Figura 65. Ingreso de contrasefia en cliente HTSP en Kodi

Settings - Tvheadend HTSP Client

Connection settings Tvheadend hostname or IP address 10.0.100.3 oK

Streaming settings Cancel

Timer settings Defaults

Advanced settings

Fuente: elaboracion propia.
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o Finalmente, los canales se desplegaran de una manera similar a la

siguiente imagen.

Figura 66. Pantalla de cliente HTSP configurado

TV /Canales / Todos los canales
Ordenar por Nimero=='7 /100

Antena 3 HD
#0 HD

Cuatro LID 5 Euroliga de baloncesto (T16/17): F...
First d ( Duracion: 02:10:00

Telecinco HD 20:25
La Sexta HD
#0 HD

== Euroliga de baloncesto (T16/17): Fenerbahce - Real Madrid. ...

Extremadura
FOX HD
AXN HD

TNT HD

Comedy Central HD

<¥7 Opciones £ Twin Peaks (T1): Episodio piloto: Un cadaver en Black Lake

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La transicidon hacia una red IPTV por parte del sector de cableoperadores
del &rea rural permitird que estos puedan seguir compitiendo con las
corporaciones mas grandes dentro de sus areas de influencia hasta en

un mediano plazo.

Contratar los servicios de generacion y transmision de sefiales a otro
proveedor especializado, y recibirla a través de un flujo multicast,
representa una reduccion de gastos de mantenimiento de equipo,

energia e infraestructura.

Tvheadend es una solucion de bajo costo para utilizar como gestidén de
abonados, a pesar de que presenta limitaciones, su relacion costo-

beneficio resulta en una eleccién indiscutible.

Para ofrecer la calidad de servicio 6ptima es necesario utilizar una caja
receptora homologada con funciones adicionales para aumentar su

versatilidad y garantizar una gran experiencia para el usuario.
El calculo adecuado de la cantidad de usuarios, asi como la cantidad de

dispositivos por conectar permite elegir los servidores adecuados para la

gestion y transmision.
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RECOMENDACIONES

Verificar que la infraestructura del proveedor de flujo multicast cumpla
con los requerimientos minimos, tales como respaldo de energia,

redundancia, y que posea un nivel de servicio elevado.

Para elegir el hardware adecuado es importante evaluar la cantidad de
usuarios que se planea cubrir, asi como la cantidad de dispositivos que

conectara cada uno.

Utilizar una caja Android como receptor homologado, puesto que posee
un sinnimero de funciones adicionales que permiten que el usuario

obtenga una experiencia excepcional.

Si ya se posee una infraestructura de cable, sea este anal6gico o
digital, realizar la migracion gradualmente, y evaluar los resultados
obtenidos en cada etapa con el objetivo de obtener los mejores

resultados.
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APENDICE

Apéndice 1.

#EXTM3U

#EXTINF:-1,Canal de prueba 1
udp://@239.0.0.5:1234
#EXTINF:-1,Canal de prueba 2
udp://@239.0.0.10:1234
#EXTINF:-1,Canal de prueba 3
udp://@239.0.0.15:1234
#EXTINF:-1,Canal de prueba 4
udp://@239.0.0.20:1234
#EXTINF:-1,Canal de prueba 5
udp://@239.0.0.25:1234
#EXTINF:-1,Canal de prueba 6
udp://@239.0.0.25:1234

Lista m3eu utilizada

Fuente: elaboracion propia.
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