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Resumen

El objetivo del presente Trabajo Especial de Grado es investigar los requerimientos
necesarios para habilitar un servicio de televisién utilizando multicast para la Facultad
de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela. Esta investigacion se basa en el
estudio de la tecnologia multicast, su infraestructura y configuracién necesaria. Inicia
con un proceso de investigacion de la tecnologia multicast contemplando su origen,
evolucion e interaccion con los nuevos estandares de comunicacién IP. Posteriormente,
en base a dicha investigacién, se propone una infraestructura de red que abarca
protocolos, estandares, tecnologias y equipos necesarios para implementar un servicio
de television utilizando multicast. El protocolo de enrutamiento multicast utilizado es
PIM-SM, definido formalmente en un RFC y adoptado por las principales compafiias
fabricantes de dispositivos de red. Por otra parte, para el servicio de televisién, y tras
una investigacién de las aplicaciones disponibles, se utiliz6 Microsoft Expression
Encoder para el servidor de transcoding y VLC Player para el servidor multicast. Existe
también un servicio web (tv.ciens.ucv.ve) con la direccion de dominio reservada en los
servidores DNS de la universidad. Este trabajo difunde seis streamings, de los cuales
dos corresponden a capturas tiempo real con decodificadores CANTV y los otros cuatro
a contenido pregrabado (hilos de peliculas) que se transmiten para la Facultad de
Ciencias.
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1. Introduccidén

La oferta de servicios de telecomunicaciones en Venezuela ha crecido constantemente,
asi también la adquisicion de nuevas tecnologias que mejoran la capacidad de
procesamiento de datos. Generalmente, la innovacién tecnolégica busca aprovechar los
recursos ofrecidos en un contexto especifico para introducir nuevos productos y
servicios que impulsan al desarrollo socioeconémico de una entidad.

Los servicios de television, radio e Internet se han integrado a dispositivos electronicos
de uso comun en la sociedad, como relojes, computadores de escritorio y celulares,
entre otros; dichos servicios convergen en la alta aceptacion que tienen dentro del
mercado venezolano, lo que ha originado que los especialistas de estas areas innoven
aceleradamente. La revolucion en el hardware ha causado también una revolucién en el
software que trajo al mercado muchas aplicaciones basadas en streaming, con soporte
IPv4 en su mayoria y para IPv6 en algunos casos.

IPTV (Internet Protocol Television) es la denominacién que ha recibido el servicio de
entrega de television usando el protocolo IP sobre redes privadas. Este se basa en la
tecnologia de video streaming y tiene poco despliegue a nivel nacional dado que los
requerimientos de ancho de banda necesarios para su implementacion resultan
insuficientes. Sin embargo, las empresas privadas de television por cable y satélite de
otros paises ofrecen el servicio en una mezcla denominada Triple Play que combinan
IPTV, Internet y VolP, dado que sus velocidades de ancho de banda son mucho
mayores. Es importante destacar que IPTV no debe confundirse con television por
Internet, ya que ambas difieren en el alcance geografico, plataformas tecnolégicas y
modo de acceso al servicio, entre otras cosas. IPTV se usa generalmente en redes
seguras y dedicadas, controladas por operadores de telecomunicaciones que sélo
alcanzan su base de datos de suscriptores. La televisiéon por Internet esta disponible en
cualquier lugar donde la capa de red permita el enrutamiento.

El enrutamiento con multicast es el mas utilizado cuando se quiere enviar datos desde
un origen a varios destinos sin hacer gran impacto en el rendimiento de las
infraestructuras de las redes involucradas, ya que se reduce el envio de paquetes. El
router es quien debe crear las copias necesarias para reenviar por las interfaces de
salida en las que se ha registrado la pertenencia a un grupo multicast.

Actualmente, la infraestructura de red de la Facultad de Ciencias en la Universidad
Central de Venezuela tiene soporte para Ten Gigabit Ethernet y Gigabit Ethernet en sus
troncales y existen gran cantidad de equipos con acceso a dichos enlaces. Sin
embargo, los servicios ofrecidos dentro de esta infraestructura son de bajo consumo de
ancho de banda, lo que otorga la posibilidad de aprovechar los recursos para servicios
de streaming de video y audio.

Con este fin y de acuerdo a las necesidades planteadas se estructuré el resto del
presente documento en 5 capitulos, que tendran el orden descrito a continuacion:

e Capitulo 2: Planteamiento del Problema. Se describe el objetivo general y
objetivos especificos del trabajo basados en la implementacion del servicio de
televisiobn. Se hace mencion a todos los proyectos, estudios, propuestas e
implementaciones que han sido investigadas bajo un ambito global y que han
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transmitido streamings con multicast. Se mencionan los trabajos relacionados, la
historia de multicast y la adaptacion de Venezuela con respecto a estas tendencias.
Capitulo 3: Marco Tedrico. Se estudian las caracteristicas y relaciones de IPv4 con
el modelo de transmision multicast. Se describen detalladamente los protocolos de
enrutamiento mas comunes y las politicas de calidad de servicio sugeridas para el
envio de streaming con multicast. Se exploran las nuevas tendencias de transmision
de las sefales de television en Internet y los estandares definidos para television
analdgica. Se estudian los formatos de codecs y encapsulamiento que pueden
aplicarse al streaming para garantizar el soporte en la transmisién y recepcion.
Capitulo 4: Marco Metodoldgico. Se describe la metodologia a utilizar en el
desarrollo del trabajo, las tecnologias que capturan la sefial de television, el software
gue distribuye el streaming con multicast en la red Ethernet y hace transcoding del
contenido. Se presenta la herramienta con la que el cliente puede disfrutar el
servicio de television en la Facultad de Ciencias con soporte en distintas
plataformas.

Capitulo 5: Conclusiones. Se presentan las conclusiones y recomendaciones
finales del trabajo de investigacion.

16



2. Planteamiento del Problema

A medida que pasa el tiempo, surgen distintas técnicas y herramientas para mejorar la
transmisién por multicast. Las soluciones comunicacionales actuales buscan aprovechar
la banda ancha al maximo y el auge del mercado nacional inicia con la implementacién
de television digital abierta. Existe entonces especial interés en el desarrollo tecnoldgico
en materia de redes y telecomunicaciones, lo que motiva la elaboraciéon del presente
Trabajo Especial de Grado.

El servicio de Internet en la Facultad de Ciencias es de uso fundamental para la
comunidad universitaria. Su acceso es publico y la descarga de contenidos multimedia
utiliza el modelo de transmision unicast. Las paginas web en Internet con enlaces a
transmision en vivo de programas de televisién son diversas y no estan filtradas por los
routers. Si varios usuarios quieren ver un partido de futbol estableceran una conexién
independiente con el lugar en Internet donde se encuentre el recurso, redundando asi
en la transmision del contenido.

El ancho de banda tiene un valor importantisimo entre todas las métricas a considerar
para enviar streaming, ya que la cantidad de usuarios ha crecido exponencialmente. Por
lo tanto, es necesario que cada servidor pueda implementar el mejor esquema de
conexion con sus clientes, ademas de administrar las colas que surgen cuando hay una
escalada en la solicitud de recursos. Estas consideraciones hacen que no sea utdpico
prestar servicios de television, videos y conferencias sin retrasos, sobre todo cuando
muchos de los equipos que interconectan las redes tienen soporte Gigabit Ethernet o
Ten Gigabit Ethernet como es el caso de las troncales en la Universidad Central de
Venezuela.

Existe una implementacion de un servidor de hilos musicales en el Laboratorio de
Comunicacién y Redes de la Facultad de Ciencias. Este ofrece enviar por multicast
canciones almacenadas en un servidor y que son accedidas desde una péagina web.
Aln no existen aplicaciones interactivas y de tiempo real para videos o television que
pueden ser accedidas por la comunidad universitaria usando multicast.

Esta investigacion pretende servir de apoyo para utilizar toda la infraestructura de red
instalada en la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela que se
encuentra actualmente subutilizada. Se desea enviar canales de television por multicast
junto a todas las posibles variantes de streaming que ayuden a establecer las bases
para investigaciones futuras.

2.1 Justificacion del Problema

Ahorrar tiempo, ayuda a ser més efectivo en las actividades diarias y reduce costos de
recurso humano y tecnolégico. La capacidad multitarea del computador hace cada vez
mas comun que muchos usuarios utilicen Internet para ver television, videos y escuchar
musica mientras trabajan. Retrasar la descarga de contenidos digitales desde la web se
traduce en pérdida de tiempo para el usuario y a medida que la solicitud de recursos
crece, mas se sobrecarga la red. El enrutamiento multicast resulta ser una solucion de
bajo nivel que ahorra tiempo en la descarga de recursos en la red.
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Un streaming puede transportar la sefial de televisiébn que puede ser accedida via web
desde cualquier parte de la Facultad de Ciencias, previa adecuacion de la
infraestructura tecnoldgica existente (servidores, routers y software). Los costos de
implementacién de un servidor de streaming con multicast pueden ser relativamente
bajos ya que solo se requiere de una configuracion adecuada en el esquema cliente-
servidor. Ademas, configurar una politica de calidad de servicio a nivel de aplicacion
garantizaria la eficiencia en la entrega de los paquetes, asi como una buena
administracion de la banda ancha.

Por tales motivos la presente investigacion representa un reto importante al proponer el
envio de television con multicast, que estd compuesto por video y audio sincronizados,
aportando la base de conocimiento cientifico, te6rico, metodoldgico y académico, para
enviar por las redes de la Facultad de Ciencias cualquier contenido en tiempo real que
beneficie a la comunidad universitaria.

2.2 Objetivos

Con la presente investigacion se desea mostrar resultados que permitan proponer la
implantacién de un servicio de television en la Facultad de Ciencias. Se desea brindar a
la comunidad universitaria el acceso via web de contenido audiovisual generado desde
un servidor multicast ubicado en la Facultad de Ciencias.

2.2.1 Objetivo General

Proponer un servicio de televisién utilizando multicast sobre IPv4 en la Facultad de
Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.

2.2.2 Objetivos Especificos

¢ Investigar los antecedentes al presente proyecto explorando asi las experiencias
similares y los problemas o soluciones surgidas durante el desarrollo.

¢ Estudiar el protocolo IPv4 para la implementacion de servicios con multicast.

o Estudiar los diferentes sintonizadores de televisiébn para computadores que ayuden
a prestar un buen servicio y las nuevas tendencias de transmision de las sefiales de
television.

o Estudiar los formatos de codecs que facilitan el transporte de streamings dentro de
las redes Ethernet.

o Estudiar los protocolos de calidad de servicio que pueden implementarse para
optimizar el uso de la banda ancha en la transmision multicast.

e Definir la infraestructura necesaria para colocar en produccion un servicio de
television con multicast.

e Proponer una solucion para ofrecer un servicio de television basado en multicast
sobre las redes de la Facultad de Ciencias.

2.3 Antecedentes

Por las redes actuales fluye una gran cantidad de datos como videos, musica, correos
electronicos vy trafico web que pueden ser accedidos desde dispositivos diversos. La
incorporacién de computadores dentro de una organizacion va en crecimiento a la par
con las innovaciones que surgen para la época. Habitualmente, en Internet las
comunicaciones se establecen extremo a extremo, por lo que, la eficiencia en la entrega
de paquetes de una videoconferencia resulta inversamente proporcional al nUmero de
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receptores en un extremo de la red, obligando a que los paquetes se multipliguen desde
la fuente.

En la Universidad Central de Venezuela, hay variedad de recursos y servicios publicos
disponibles en las redes. Es importante garantizar que el flujo de paquetes no colapse la
banda ancha disponible, optando por alternativas de comunicacién adecuadas al
momento de incluir un servicio.

En 1992 se pensé que podria ser interesante difundir las reuniones que periddicamente
realiza el IETF (Internet Engineering Tasking Force), de manera que grupos situados en
distintos paises pudieran participar en estos forums, por lo que, Van Jacobson, Steve
Deering, Stephen Casner junto a varios ingenieros decidieron crear una red virtual (una
red que corria sobre Internet) que utilizando técnicas de transmision multicast
optimizara el uso de los recursos. A esta red la llamaron MBone (Multicast Backbone).
RedIRIS se uni6 a este proyecto en 1993 de forma local, dado que las condiciones de
los enlaces troncales de la red académica y de investigacion no permitian la difusién de
MBone por toda ella. RedIRIS es la red académica de investigacion espafiola que
proporciona servicios avanzados de comunicaciones a la comunidad cientifica y
universitaria incluyendo a Venezuela y a muchos otros paises de América Latina [4].

MBone fue creada inicialmente con fines experimentales, se esperaba que después de
establecerse estandares para los routers cuya funcionalidad permitiera paquetes
multicast no fuera necesario hacer encapsulamiento dentro de los paquetes unicast,
este esquema de transporte utilizado por MBone se le conoce como tunneling.
Actualmente, las redes MBone han ido desapareciendo quedando sélo en universidades
e institutos de investigacion. En la Figura 2.1 (tomada de [4]) se presenta un mapa
topoldgico con las trazas de las redes MBone existentes hasta el afio 1994.
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Figura 2.1: Topologia de Red de MBone en 1994

Para MBone se han desarrollado o adaptado gran cantidad de herramientas con el fin
de experimentar diferentes intercambios multimedia, usando multicast en modo
interactivo: audio y video conferencias, editores de texto y pizarras electrénicas
compartidas, intercambio de hipertextos; 0 en procesos no interactivos como
sincronizacion de equipos (NTP multicast), distribucion multicast de archivos (FTP
multicast). Los protocolos de enrutamiento multicast mas utilizados en la MBone son
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DVMRP, MOSPF, PIM-DM, CBT y PIM-SM, éste ultimo prevalece junto al protocolo
IGMP por su escalabilidad y adaptacion a sistemas con muchas subredes, IGMP por el
soporte que tiene bajo Windows.

IPv4 (Internet Protocol version 4) es la primera implementacion a gran escala del
protocolo IP. Debido a su éxito se expandid poco a poco en el mundo entero, llegando a
escasear las direcciones IPv4. En Febrero del 2011, el IANA (Internet Assigned
Numbers Authority) entregd sus Gltimos bloques /8 de direcciones IPv4 a los cinco RIRs
(Regional Internet Registries) llevando el problema de la escasez de direcciones IPv4 a
un nivel mas alto. Como solucion al problema, el IETF se vio en la necesidad de crear
un nuevo protocolo que inicialmente se conocid como IPng (Internet Protocol Next
Generation) y que terminé denominandose IPv6. La cantidad de direcciones IPv6
resulta abrumadora, dando solucién a un mundo que crece exponencialmente en la
incorporacién de servicios y dispositivos a las redes IPv4.

Hoy en dia existe software que permiten la transmision de streaming de video y audio
bajo demanda utilizando multicast, entre los que se pueden mencionar, Windows Media
Services de Microsoft, DVBlast de VideoLAN, Wowza Media Server de Wowza Media
Systems, SHOUTcast de Nullsoft, TVersity Media Server de TVersitylnc, Unreal Media
Server de Unreal Streaming Technologies, entre muchos otros software desarrollados,
demostrando el gran interés que existe en la difusion de streaming a través de las redes
IPv4. Dichos software en su mayoria requieren que el video o audio a enviar sea
codificado, lo que se conoce como coding, por lo que el éxito del mismo queda
supeditado a la eficiencia del codificador empleado.

Asi también, el mercado actual se ha esforzado en el desarrollo de hardware que
incorporan television al computador por interfaz USB (Universal Serial Bus), PCI
convencional o PCI Express, incluso muchos de estos sintonizadores estan embebidos
en las tarjetas de video. Estos equipos se conocen comunmente como sintonizadores
de television y son disefiados tanto para instalacion interna como externa adaptados a
cada regién segun el medio de difusion de la sefal. El medio de difusién actualmente
utiizado en Venezuela es analdgico en las sefiales publicas y digital en algunas
compafias privadas, por lo que, la television por Internet ha surgido como un medio de
comunicacion alternativo que ha tomado terreno y donde aln se estan desarrollando
pruebas, tal como las del proyecto de implantacion del servicio denominado IPTV, que
lleva a cabo la empresa china ZTE en nuestro pais®.

La Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela posee un servidor
configurado para el envio de streaming de audio [4], dicha iniciativa fue tomada en el
afo 2010 por el Laboratorio de Comunicacién y Redes. El servidor fue programado para
ser accedido desde un explorador web compatible con Windows Media Player. Para
enviar el streaming se utiliza WMS (Windows Media Services) previa codificacion con
Windows Media Encoder para obtener el formato deseado para la transmisién en puntos
de publicacién. Todo se hace desde un mismo servidor ya que el contenido a difundir se
encuentra pregrabado, ofreciendo a la comunidad un espacio con diversidad musical sin
gran consumo del ancho de banda (dada su implementacién con multicast), ademas
gue el acceso puede ser mediante IPv4 o IPv6.

! http://Iwww.con-cafe.com/index.php/2009/04/zte-gano-licitacion-para-desplegar-iptv
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La incorporacibn de nuevas tecnologias en el &ambito educativo permite la
transformaciéon de los procesos de ensefianza-aprendizaje en linea, la generacion de
nuevos métodos y el aprendizaje didactico en la educacion; es importante romper los
paradigmas conservadores en este ambito tanto en el docente como el estudiante, para
adaptarse al sin fin de variantes que permite la transmision de streaming, donde el
método audiovisual parece ser mas aceptado por los estudiantes y ofrece mayor indice
de participacion en los eventos y actividades.

En el Salvador para el afio 2007 se presento un estudio de IPTV utilizando multicast [7],
donde el alcance estuvo limitado a generar documentacién del uso de las herramientas
y temas asociados a dicha tecnologia. Se elaboré una demostracién sencilla por
Intranet y se configuraron los routers (Cisco) para dar soporte multicast. El sistema
operativo utilizado en el servidor fue Windows Server 2003, con WMS y Windows Media
Encoder destinados al envio del streaming; los clientes estaban configurados bajo
Windows XP y se utiliz6 el reproductor Windows Media Player para capturar el
streaming publicado. Los protocolos de enrutamiento estudiados fueron PIM y DVMRP.
La implementacion de un servicio bajo esta tecnologia quedd sobre la mesa para
trabajos futuros, adn no se ofrece el servicio en la Universidad.

En la Escuela de Computacién de la Universidad Nacional de Singapore para el afio
2003 se desarrollé e implementd un servidor de television en vivo usando herramientas
de cddigo abierto [8]; la solucién de streaming se denominé NUSCast y permite a los
usuarios de la red ver television con la posibilidad de seleccionar los canales. Ademas
tienen un repositorio de videos pregrabados que pueden ser accedidos bajo previa
autenticacion. Lo mas interesante de esta implementaciéon es que se utilizé Linux con
una tarjeta sintonizadora WinTV Theater (modelo 495) fabricada por Hauppauge y se
basaron en el APl de Video4Linux para la compatibilidad del sintonizador de TV,
codificando el streaming con Theora y Vorbis desarrollados por la fundacién Xiph.org.

En la Universidad Osnabriick de Alemania existe una central de investigacion llamada
virtUOS que tiene proyectos como Stud.IP y Opencast Matterhorn. El primero es una
plataforma de administracion que sirve a profesores, estudiantes, administradores y
directivos en su trabajo diario, coordinando eventos, cursos de extension, entre muchas
otras cosas. El segundo se refiere a un proyecto de cédigo abierto que permite registrar
conferencias y redistribuirlas por Internet utilizando multicast. Los videos pueden ser
reproducidos en paralelo, cambiados de tamafo y calidad, grabados y accedidos
mediante una linea de tiempo con estadisticas de los comentarios efectuados. La
arquitectura de conexién utilizada se muestra en la Figura 2.2 y cabe destacar que
como dispositivo de captura utilizaron una tarjeta PCI fabricada por Hauppauge modelo
PVR 150 con codificador MPEG-2 integrado. Dicho proyecto de ensefianza se viene
trabajando desde 1998 y ha ido evolucionando, adaptandose incluso a redes sociales
como Facebook y servicios como YouTube o iTunes U?.

2 http://ww.virtuos.uni-osnabrueck.de/Projekte/StudIP
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La Universidad de Oregon en Estados Unidos tuvo implementado para el afio 1997 un
servidor con multicast que transmitia audio y video eficientemente a un gran numero de
usuarios de la red universitaria. Dicho servidor se conoci6 como Uversity of Oregon
IPTV Server y utilizoé la red MBONE. Fue desarrollado para fomentar la educaciéon a
distancia, el cliente que interpretaba dicho streaming estuvo disponible para Windows
95 y plataforma NT y podia ser descargado desde cualquier explorador web [9].
Actualmente la universidad tiene equipos CoolSign fabricados por Haivision, un
hardware especializado que presta servicios de IPTV con multicast nativo a muy altas
prestaciones, ademas de codificadores Makito que son conocidos en el mercado como
los de mas baja latencia y mas alto rendimiento. El trabajo conjunto de estas
tecnologias ha permitido brindar un servicio en el que los juegos de baloncestos de los
Ducks of Oregon en el Matthew Knight Arena pueden apreciarse desde mas de 140
reproductores CoolSign instalados en zonas comunes del recinto. El sistema CoolSign
incluye un servidor CoolSign, DataWatcher, Network Manager y una herramienta de
creacion de contenidos®.

En la Pontificia Universidad Catélica del Peru para el afio 2012 disefiaron una aplicacion
interactiva por television para educacion a distancia [32]. La TDT y un canal de IPTV
fueron el medio tecnolégico utilizado para tal fin. Los espacios donde no existia
cobertura de la sefial ISDB-T se cubrieron con IPTV. La aplicacion desarrollada llevo el
nombre de “El Zorro y el Condor” que implement6 la difusion de cuentos tradicionales
peruanos. Esta aplicacién permite:

Obtener mayor informacion sobre los personajes y escenarios del cuento.

Modificar el idioma del Espafiol al Quechua.

Mostrar ventana para video de lenguaje de sefias, mostrar subtitulos.

Escribir mensajes para los productores de los contenidos, con la ayuda de un
teclado virtual.

Autoevaluacion interactiva con preguntas relativas al cuento.

*http://www.digitalavmagazine.com/2012/08/16/la-universidad-de-oregon-recurre-a-haivision-
para-instalar-un-sistema-de-digital-signage-en-su-nuevo-pabellon-deportivo
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3. Marco Tedrico

3.1 Internet Protocol Version 4

IPv4 [1][3], usa un formato de direcciones de 32 bits, abarcando un conjunto de 2%
direcciones Unicas, es decir, 4.294.967.296. En la practica sélo estdn en uso un 40% de
estas direcciones debido a que en 1980 por falta de coordinacion en los responsables
de la asignacion de direcciones IPv4 se dejaron espacios de direcciones discontinuos.

Los datos en una red que se basa en IPv4 son enviados en bloques conocidos como
paquetes. IPv4 provee un servicio de paquetes no fiable, no orientado a conexion y de
mejor esfuerzo. IPv4 no provee ningln mecanismo para determinar si un paquete
alcanza o no su destino ya que no mantiene informacion referente al estado de las
conexiones y Unicamente proporciona seguridad mediante checksums de sus
cabeceras y no de los datos transmitidos. El formato de la cabecera de IPv4 se presenta
en la Figura 3.1 tomada de [3].

0 3l4 7!8 15!16!17!18!19 23124 31
Version IHL Type of Service Total Length
Identification 0 | P | M | Fragment Offset
Time To Live Protocol Header Checksum

Source Address

Destination Address
Figura 3.1: Formato de la Cabecera IPv4

3.2 Direccionamiento en IPv4

Para hablar de direccionamiento hay que entender las diferencias entre los distintos
tipos de transmisién (unicast, multicast y broadcast) que involucran el proceso de
comunicacion: emisor, medio y receptor; en este caso se clasifican las comunicaciones
en funcion al nUmero de receptores.

Las direcciones IPv4 que se usan en Internet se escriben en decimal utilizando un punto
“.” como separador entre cada 8 bits; por ejemplo, 192.168.100.252. Cada direccién
IPv4 se divide en dos partes, una que identifica a la red en la que se encuentra y otra
gue corresponde al computador. Inicialmente se dividié el espacio de direccionamiento
de IPv4 en clases que van desde la A hasta la E, creando asi distintos tipos de redes,
cada una con un numero maximo de computadores distintos. El tipo de red se
determina mediante los bits mas significativos de la direccion IPv4 y los bits restantes

representan el identificador del computador dentro de la red [9].

Clase de Direccién Primeros_8 bits en Direccion'es de Direcciongs de
Decimal Red Posibles Host Posibles
A 0.0.0.0 - 127.255.255.255 2°7 2124
B 128.0.0.0 - 191.255.255.255 2714 2716
C 192.0.0.0 - 223.255.255.255 2721 278=256
D 224.0.0.0 - 239.255.255.255 - -
E 240.0.0.0 - 255.255.255.255 - -

Tabla 3.1: Clases de Direcciones en |IPv4
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Como se puede observar en la Tabla 3.1, hay pocas redes de clase A pero cada una de
ellas puede tener muchos computadores (mas de 16 millones), dado que el nUmero de
la red so6lo ocupa el primer byte dejando los otros tres libres para numerar los
computadores. En cambio, hay gran cantidad de redes de clase C (que ocupan tres
bytes de la direccion) pero cada una de ellas puede contener un maximo de sélo 256
direcciones IPv4.

Las direcciones clase D no se identifican con ninguna red en particular sino con grupos
multicast (grupos de computadores que comparten la misma direccion IPv4), pero que
tienen una estructura similar a las anteriores. Los cuatro bits mas significativos de las
direcciones de Clase D se fijan a "1110", y los siguientes 28 bits reciben la
denominacion de identificador del grupo multicast, no estando por lo tanto,
estructuradas las direcciones como las direcciones IPv4 unicast. Su formato es el
indicado en la Figura 3.2.

1110 group ID
Figura 3.2: Formato Direccion IPv4 Clase D

Las direcciones clase E abarcan el bloque 240.0.0.0/4 y estan reservadas por la IANA
para usos futuros. La direccion de broadcast 255.255.255.255 no puede ser transmitida
fuera de la subred desde donde se encuentre la fuente [11].

3.3 Unicast sobre IPv4

Este tipo de direccidn se utiliza para enviar un paquete a un computador especifico, es
véalido colocarla como direccion fuente o destino. Por cada destinatario el emisor debe
enviar los paquetes, véase la Figura 3.3.

Receptoﬂ

B

Red IP

Emis:)r \%)

Recepto'rz
Figura 3.3: Comunicacion Unicast

3.4 Broadcast sobre IPv4

Las direcciones broadcast refieren a todos los equipos de una direccion de red, sé6lo son
vdalidas si se usan como destino, nunca como fuente. Cuando un emisor envia un
paquete de este tipo puede hacerlo de las siguientes formas:

¢ Broadcast dirigido: La direccion destino tiene la porcion que identifica a los equipos
con todos los bits en uno y los bits de la subred intactos (véase Figura 3.4). Los
routers no reenvian este tipo de paquetes por defecto pero pueden configurarse
para que lo hagan.
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Direccion 1P [ 11001000 | 00001010 [ 00000010 [ 11111111 |

Subred < I >< >
Equipo
Mascara de Red | 11111111 [ 11111111 [ 11111111 [ 00000000 |
255.255.255.0

Figura 3.4. Direccion IPv4 Broadcast Dirigido

¢ Broadcast limitado: Es utilizada para la comunicacion con los computadores dentro
de la red local. Estos paquetes llevan como direccion IPv4 destino 255.255.255.255,
los routers no reenvian estos broadcast, pero cada computador que lo recibe esta
obligado a procesar el paquete. Con el protocolo DHCP, cuando un dispositivo esta
inicializando y desea ingresar a la red se utiliza la direccion de broadcast limitado a
fin de asignarle una direccién IPv4 valida (véase la Figura 3.5).
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192.1.1.10 192.1.1.11 192.1.1.12
Figura 3.5: Broadcast Limitado

3.5 Multicast sobre IPv4

Se define como la transmisién de un paguete a una direccidén que corresponde a un
grupo de computadores. La filosofia de comunicacion es “uno a muchos”, haciendo el
mejor esfuerzo y sin garantia de entrega a todos los miembros del grupo [5]. Hay una
serie de direcciones multicast reservadas cuyo significado se considera especial y que
designan grupos concretos, tal como se observa en la Tabla 3.1 tomada de [9]. El rango
de direcciones desde 224.0.0.1 a 224.0.0.255 est4 reservado para el uso de protocolos
de enrutamiento, descubrimiento y mantenimiento de topologias de bajo nivel; si un
router recibe un paquete con direccion de destino dentro de este rango no debe
reenviarlo. Destacan la direccion 224.0.0.1 que refiere a todos los computadores con
soporte multicast en la subred, y 224.0.0.2 refiere a todos los routers con soporte
multicast en la subred. Existen también un grupo de direcciones definidas en el rango
239.0.0.0/8 que se utilizan con alcance administrativo dentro de una organizacion y
estan definidas en [41].

IPv4 Address Description References
224.0.0.0 Base Address (Reserved) RFC1112, JBP
224.0.0.1 All Systems on this Subnet RFC1112, JBP
224.0.0.2 All Routers on this Subnet JBP
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224.0.0.3 Unassigned JBP
224.0.0.4 DVMRP Routers RFC1075, JBP
224.0.0.5 All OSPF Routers RFC1583, JXM1
224.0.0.6 OSPF Designated Routers | RFC1583, JXM1
224.0.0.7 ST Routers RFC1190, KS14
224.0.0.8 ST Hosts RFC1190, KS14
224.0.0.9 RIPv2 Routers GSM11
224.0.0.10 IGRP Routers Dino Farinacci
224.0.0.11 Mobile-Agents Bill Simpson
224.0.0.12-224.0.0.255 Unassigned JBP

Tabla 3.2: Direcciones Multicast Reservadas de Alcance Local

La comunicacion multicast puede implementarse en las siguientes formas:

e Multicast de nivel de aplicacion: Mdltiples transmisiones de unicast, pero
involucrando a los receptores en la replicacion. La ventajas es que no requiere
soporte multicast en los dispositivos de red intermedios, la desventaja es que se
necesita una infraestructura de distribucion en la capa de aplicacién y se
congestiona el segmento de red donde se hace la replicacion. La Figura 3.6 muestra
que el PC1 recibe el flujo, lo procesa vy verifica la lista de distribucién (todo esto en
capa de aplicacion), determinando que el PC2 y PC3 son miembros del grupo
multicast, posteriormente se hacen copias de los paquetes y se envian con direccion
unicast en el destino.

Servidor

PC4

v

7w
Figura 3.6: Implementacion de Multicast a Nivel de Aplicacion

e Multicast explicito: ElI emisor transmite un Unico paquete que se replica en los
routers cuando es necesario. La ventaja es que los recursos de red se utilizan de
manera 6ptima y la desventaja es que los dispositivos de la capa de red deben
soportar la funcionalidad. La Figura 3.7 muestra que el router conoce que el PC1,
PC2 y PC3 son miembros del grupo multicast, por lo que crea copias de los
paquetes y los envia directamente.
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Figura 3.7: Implementacion de Multicast Explicito

Los routers con capacidad de escuchar las direcciones multicast utilizan protocolos para
gestionar la pertenencia a los grupos tal como IGMP definido en [5], por lo tanto deben
tener informacién sobre la necesidad de replicacion de paquetes para alcanzar a
cualquier miembro del grupo de la red local.

3.5.1 Direcciones MAC Multicast

Los dos bits menos significativos del primer byte en una direccibn MAC tienen un
significado especial. El primero se conoce como I/G (Individual Group), su valor en 0
denota que la direccién es tipo unicast y en caso contrario la direccion es multicast o
broadcast. El segundo bit se emplea para indicar si una direccioén es Unica (administrada
globalmente por el IEEE) o local (asignada por software) véase la Figura 3.8.

oul Direccion
i
a NS I
XX | xx | xx | xX [ XX XX |

G = 0 Direccion Individual (unicast)

/G = 1 Direccion de Grupo (multicast/broadcast)

U/L = 0 Direccion Unica (administrada globalmente IEEE)
U/L = 1 Direccién Local (administrada localmente)

| [ T 1T | Jujue]
Figura 3.8: Formato de Direcciones MAC Multicast

En la Tabla 3.3, se puede ver algunas direcciones MAC multicast cominmente
utilizadas.

MAC Address References
01-00-0C-CC-CC-CC | CDP (Cisco Discovery Protocol), VTP (VLAN Trunking Protocol)
01-00-0C-DD-DD-DD CGMP (Cisco Group Management Protocol)
01-00-5E-00-00-00 DoD Internet Multicast (RFC-1112)
01-80-C2-00-00-00 Spanning tree Protocol (for bridges)
01-80-C2-00-00-01 802.1 alternate Spanning multicast
03-00-00-20-00-00 IPv4 Multicast Address Token Ring (RFC1469)

Tabla 3.3: Ejemplos de Direcciones MAC Multicast
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3.5.2 Correspondencia de IPv4y MAC en Multicast

El IANA ha reservado un grupo de direcciones MAC IEEE-802 para los paquetes
multicast sobre IPv4 segun [5], con el rango de OUI (Organizationally Unique ldentifier)
01-00-5E-00-00-00 al 01-00-5E-7F-FF-FF. Se asigno al IETF dicho rango para mapear
las direcciones multicast de IPv4 con las direcciones multicast de MAC.

Se disponen solamente de 23 bits para direcciones MAC ya que el bit mas significativo
del cuarto byte fue establecido en 0 como se indica en la Figura 3.9, con el fin de
reservar el rango mas alto de direcciones para investigaciones futuras. Una direccién
IPv4 multicast se corresponde a una direccion MAC ubicando los 23 bits menos
significativos de la direccién IPv4 en los 23 bits menos significativos de la direccion
MAC.

Los cinco bits ignorados equivalen a 32 direcciones IPv4 multicast posibles que pueden
corresponderse con una misma direccion MAC. Esto no supone gran problema ya que
la capa de red se encargara de filtrar el trafico que en condiciones normales debi6 ser
filtrado por la capa de enlace.

Bits ignorados

A

Direccion IP Multicast: |1110XXXX ‘Xadeefg‘hijklmno pqrstuvw‘

Hexadecimal —| 01 00 S5E l | l

Binario —{o[o[0]o][o[o]0]1][0]o]o[0)[6]o[o]o][0[[o]1 ][] o] [0lalblc][alelfIalhli [ Ik]Imnlol plalr [sItTulv]w}

g AN /
~

~
OUl del IETF 23 bits de IPv4
mapeados en MAC

Figura 3.9: Correspondencia Multicast entre IPv4 y MAC

3.5.3 Internet Group Management Protocol

IGMP (Internet Group Management Protocol) ocupa al igual que ICMP (Internet Control
Message Protocol) un mismo subnivel de comunicaciones como una parte integral de
IPv4, véase la Figura 3.10.

Cabecera IGMP Datos
Cabecera IP Datos
Cabecera Ethernet Datos

Figura 3.10: Encapsulamiento de IGMP

El campo protocolo de la cabecera IPv4 utiliza el valor 0x02 para describir un mensaje
IGMP. Estos mensajes se utilizan para que los computadores notifiquen a los routers
cuales son los grupos multicast en los que estan interesados. Los routers mantienen
una lista de los grupos multicast accedidos desde sus interfaces. Los mensajes IGMP
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s6lo pueden intercambiarse entre equipos conectados en la red local por lo que el
campo TTL (Time To Live) de la cabecera IPv4 siempre es igual a 1.

Los computadores pueden usar IGMP para entrar o salir de los grupos en cualquier
momento, no hay restriccion en el nimero de computadores por grupo. Un computador
puede ser miembro de uno 0 mas grupos y no necesariamente un computador tiene que
ser miembro de un grupo para enviar paquetes a éste.

Todos los mensajes IGMP son enviados con la opcién IP Router Alert en la cabecera
IPv4 para indicar a los routers que deben examinar mas cuidadosamente el paquete
[14]. Cuando el TTL de un paquete multicast tiene un valor mayor que 1 el router local
con soporte multicast tiene la responsabilidad de reenviar el flujo a todos los routers de
las redes que tengan miembros del grupo, esto lo hace a través de protocolos de
enrutamiento especiales para multicast. Actualmente el protocolo IGMP esté definido en
tres versiones: IGMPv1 definido en [5], IGMPv2 definido en [6] y la dltima version
IGMPv3 definida en [12].

3.5.3.1 IGMPV1

IGMPv1 estd implementado basicamente en el envio de mensajes Membership Querys
y Membership Reports.

0 314 7,8 15,16 31
Version Type Unused Checksum

Group Address Class D
Figura 3.11: Formato de Mensaje IGMPv1

El formato de mensaje IGMPv1 que se muestra en la Figura 3.11 tomada de [5] se
describe a continuacion:
¢ Version: Se especifica el valor 1 para esta version del protocolo IGMP, la version 0
definida en [13] queds obsoleta.
e Type: Hay dos tipos de mensajes definidos.
v'Host Membership Query (valor 0x01): Es un mensaje de sondeo o consulta
general de pertenencia a grupos enviado por el router a todos los computadores
vecinos a la direccion destino 224.0.0.1 de forma periddica.
v"Host Membership Report (valor 0x02): Es un mensaje de informe de pertenencia
a un grupo. Es enviado por un miembro de grupo cuando recibe un mensaje Host
Membership Query para permanecer en un grupo o cuando desea unirse a un
nuevo grupo. El destino es el router multicast y los computadores de la red local
miembros de dicho grupo.
e Unused: Campo sin uso.
e Checksum: Suma de comprobacién de todo el mensaje IGMP.
e Group Address: En un mensaje Host Membership Query el campo Group Address
es puesto en 0.0.0.0, y en un mensaje Host Membership Report el campo Group
Address contiene la direccién IPv4 multicast que se informa.

Cada computador miembro de un grupo que reciba un mensaje Host Membership Query

inicia un temporizador con un tiempo aleatorio. Cuando el tempaorizador expira se envia
un mensaje Host Membership Report con el grupo a informar. Un reporte es enviado
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con una direccion IPv4 destino igual a la direccion de grupo que se informa, y con un
TTL igual a 1.

Cuando un computador escucha un informe de pertenencia de grupo al que pertenece,
detiene su temporizador para ese grupo y no genera el mensaje Host Membership
Report de respuesta, asi pues solo un informe de respuesta se genera para cada grupo
en la red y corresponde al computador quien le venza primero el temporizador. En caso
tal que el temporizador no haya vencido y se reciba un mensaje Host Membership
Query, este no se restablece a un nuevo valor, sino que continta corriendo desde su
valor actual.

Los routers que manejen grupos multicast solo les interesa asegurarse que al menos un
computador pertenece a un grupo dentro de su red, a fin de garantizar el flujo multicast,
por lo que periddicamente envian mensajes Host Membership Query (no mas de uno
por minuto) para evitar sobrecargar la red.

3.5.3.2 IGMPv2

La principal diferencia de IGMP version 2, es la inclusiébn de un nuevo mensaje para
indicar el abandono de un grupo. Ademas se especifica que el router cuya direccién
IPv4 sea menor es el encargado de generar los mensajes Host Membership Query, ya
que en la version anterior habia quedado inconcluso este aspecto.

0 7,8 15,16 31
Type Max Resp Time Checksum

Group Address Class D
Figura 3.12: Formato de Mensaje IGMPv2

El formato de mensaje que se presenta en la Figura 3.12 tomada de [6] se describe a
continuacion:
o Type: Se definen 4 tipos de mensajes.

v Membership Query (valor 0x11): Hace un sondeo general (General Query)
cuando en la cabecera IPv4 se asigna 224.0.0.1 como direccion destino y en la
direccién de grupo del mensaje IGMP se asigna 0.0.0.0, esto con el fin de
mantener compatibilidad con la versidon 1. También se incorpora una variante al
recibir un informe de abandono de grupo Group Specific Query, consiste en
asignar la direccion de grupo a la que pertenece el informe de abandono como
direccion IPv4 destino y direccion de grupo del mensaje IGMP, esto se hace para
verificar si adn existen miembros en el grupo, se envia en intervalos de 125
segundos.

v'Version 2 Membership Report (valor 0x16): Todo computador que quiera
permanecer como miembro de uno 0 mas grupos debe responder al mensaje de
consulta con este mensaje de informe por cada grupo del que es miembro activo.

v Leave Group (valor 0x17): Cuando un computador detecta que los procesos
locales dejan de ser miembro de un grupo, envia un mensaje de abandono a
dicho grupo a la direccion 224.0.0.2 que refiere a todos los routers de la red.

v'Version 1 Membership Report (valor 0x12): Unicamente para mantener
compatibilidad con IGMPV1.

¢ Max Response Time: Especifica el tiempo maximo permitido para el envio de una
respuesta, 1 segundo para el Group Specific Query y 10 segundos para el General

Query.
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e Checksum: Suma de comprobacién de todo el mensaje IGMP.

e Group Address: En un mensaje Membership Query el campo Group Address es
puesto en 0.0.0.0, y en un mensaje Membership Report el campo Group Address
contiene la direccién IPv4 multicast que se informa.

Cuando un computador recibe un mensaje Membership Report de la versiéon 1, debe
suprimir el envio del Membership Report version 2. Cuando un router recibe un mensaje
Membership Report de la version 1 debe ignorar todos los mensajes Leave Group que
reciba y fijar un temporizador para ese grupo que debe ser igual al Group Membership
Interval. EI Group Membership Interval es la cantidad de tiempo que debe transcurrir
para que un router decida que no hay mas miembros en un grupo multicast

Los routers con IGMPv1 envian mensajes Host Membership Query con ceros en el
campo Unused, por lo que, los computadores que entienden IGMPv2 saben que se trata
de un router IGMPv1 y deben interpretar el valor en 10 segundos como Max Response
Time.

Asi también, un router IGMPv1 espera recibir mensajes Membership Reports versiéon 1
sin prestar atencion a los mensajes Membership Reports de la versién 2. Existe una
variable de estado en cada computador que debe ser mantenida para describir que
router esta funcionando con IGMPv1 o IGMPVv2 y segun sea el caso debera suprimir el
envio de mensajes Leave Group.

3.5.3.3 IGMPvV3

La version 3 de IGMP esta definida en [12], es actualmente la udltima version
desarrollada. Se enfoca en proporcionar informacién utii a los protocolos de
enrutamiento al conocer las fuentes del trafico multicast en la que estan interesados sus
vecinos. Para mantener la compatibilidad con las anteriores versiones de IGMP, se
conservan los mensajes cuyos valores son 0x12, 0x16 y 0x17.

Los Membership Querys (valor 0x11) que llegan a una interfaz con direccion IPv4
destino multicast conocida y asignada a esa interfaz deben ser procesados. Se
incorpora la variante Group and Source Specific Query en el mensaje Membership

Query.

0 slals  7ls 1516 31

Type = 0x11 Max Resp Code Checksum
Group Address Class D

Resv | S| QRV | QQIC Number of Sources (N)
Source Address (1)

Source Address (N)
Figura 3.13: Formato de Mensaje Membership Query con IGMPv3

El formato de mensaje de la Figura 3.13 tomada de [12] se describe a continuacion:
e Type: Tiene asignado el valor 0x11.
e Max Resp Code: Especifica el maximo tiempo permitido para enviar un mensaje
Membership Report de respuesta, es calculado dindmicamente. Las rafagas de
mensajes IGMP son inversamente proporcionales al valor del Max Resp Code, sin
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embargo, una respuesta mas tardia de consultas a grupos especificos es
desventajosa porque mantiene el trafico multicast activo un mayor tiempo cuando el
objetivo es suprimirlo.

e Checksum: Es la suma de comprobacion del mensaje IGMPv3.

e Resv: Es un campo reservado y su valor siempre es cero.

¢ S (Flag): Se establece en 1 para indicar a los demas routers que no deben actualizar
su temporizador; se establece en 0 en caso contrario.

o QRV (Querier's Robustness Variable): Especifica un valor que se utiliza por el router
para la pérdida de paquetes esperada. Cuanto mas grande es este valor, mayor es
la tolerancia a la pérdida de paquetes. Los routers adoptan el valor QRV desde la
consulta mas reciente recibida de otros routers, a menos que dicho valor exceda 7
cuyo caso se asigna el valor 2 al campo QRV.

¢ QQIC (Querier's Query Interval Code): Especifica un valor que ayuda a calcular el
intervalo de tiempo en que los routers pueden enviar las consultas.

o Number of Sources: Especifica cuantas fuentes se encuentran presentes en la
consulta, su valor es 0 en mensajes General Query y Group Specific Query. Pueden
especificarse hasta 366 fuentes para los mensajes Group and Source Specific
Query. Estos mensajes son enviados desde los routers para conocer si las
interfaces vecinas desean recibir un flujo multicast desde alguna direccion especifica
de una lista de fuentes.

e Source Address: Direcciones fuentes IPv4 unicast.

0 718 15,16 31
Type = 0x22 Reserved Checksum

Reserved Number of Group Records (M)

Group Record (1)

Group Record (M)
Figura 3.14: Formato de Mensaje Membership Report en IGMPv3

Los Membership Reports de IGMPv3 enviados por los computadores informan a los
routers vecinos el estado actual de la recepcion sobre un flujo multicast particular. En la
Figura 3.14 se muestra el formato a seguir para el envio de este tipo de mensajes.

En IGMPv3 los mensajes Membership Reports son enviados a la direccion IPv4
224.0.0.22 que corresponde a todos los routers con capacidad de escuchar mensajes
IGMPV3.

Un bloque Group Record tiene un tamafio minimo de 8 bytes y contiene informacion del

remitente sobre la pertenencia a un grupo multicast asociado a la interfaz de donde se
envia el mensaje (ver Figura 3.15).
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Record Type Aux Data Len Number of Sources (N)

Multicast Address

Source Address (1)

Source Address (N)

Auxiliary Data
Figura 3.15: Formato Interno Group Record de un Membership Report

El campo interno Record Type define seis diferentes maneras de enviar un Membership
Report.

e Current State Record: Es enviado por un computador en respuesta a un
Membership Query. Se reporta el estado actual de escucha de la interfaz por cada
direccion multicast. Puede adoptar los siguientes valores:

» MODE_IS_INCLUDE (1): Indica que la interfaz tiene un filtro Include para la
direccion multicast especificada.

» MODE_IS_EXCLUDE (2): Indica que la interfaz tiene un filtro Exclude para la
direccién multicast especificada.

¢ Filter Mode Change Record: Es enviado por un computador si cambia el estado de
un filtro en la interfaz para una direccion multicast en particular. Puede adoptar los
siguientes valores:

» CHANGE_TO_INCLUDE_MODE: Indica que la interfaz ha cambiado a modo
INCLUDE el filtro de la direccién multicast especificada.

» CHANGE_TO_EXCLUDE_MODE: Indica que la interfaz ha cambiado a modo
EXCLUDE el filtro de la direccion multicast especificada.

e Source List Change Record: Es enviado por un computador si ocurre un cambio en
la lista de fuentes de una determinada direccion multicast pero no en el modo del
filtro. El registro se incluird en un informe enviado desde la interfaz en la que se
produjo el cambio y puede tener uno de los dos valores siguientes:

» ALLOW_NEW_SOURCES: Indica las fuentes que el sistema desea escuchar
sobre una direccion multicast particular. Si el cambio se efectia sobre un
INCLUDE, entonces las direcciones seran agregadas a la lista. En caso que el
cambio se efectlde sobre un Exclude las direcciones seran borradas de la lista.

» BLOCK_OLD SOURCES: Indica las fuentes que el sistema no desea escuchar
sobre una direccidn multicast particular. Si el cambio se efectla sobre un
Exclude, entonces las direcciones seran agregadas a la lista. En caso que el
cambio se efectle sobre un Include las direcciones seran borradas de la lista.

Los routers utilizan el protocolo IGMP sobre todas las interfaces que soporten multicast.
La informacion reunida por IGMP se proporciona a cualquier protocolo de enrutamiento
multicast a fin de garantizar que los paquetes lleguen a todas las redes donde haya
receptores interesados.

En IGMP v3 no existe un comando Leave Group, ya que esta funcion la desempefa el

comando Membership Report 224.1.1.1 Include(). EI comando Membership Report
224.1.1.1 Exclude() equivale a una union indiscriminada a los grupos multicast.
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3.5.3.4 Conmutacién de Trafico Multicast

Usar switches para interconectar redes Ethernet tiene como principal ventaja el separar
dominios de colision a fin de aumentar la escalabilidad de las redes. Por el contrario, el
trafico multicast se reenvia por todos las interfaces de un switch afectando a la red local
como si fuese un solo segmento de red.

Debido a esto, el control del trafico multicast en Ethernet cuenta con las siguientes
implementaciones:

¢ VLANSs: Es un método que puede asociar a un grupo multicast por cada VLAN, sin
embargo, no soporta cambios dinamicos.

e CGMP (Cisco Group Management Protocol): Este protocolo trabaja muy similar al
IGMP Snooping, y permite registrar hasta 64 grupos multicast. La asignacion de la
direccién multicast a una interfaz se hace con un mensaje que se envia desde el
router hacia el switch como se muestra en la Figura 3.16. El switch mantiene una
tabla de grupos multicast con la informacion que el router le envia (un mensaje
CGMP por cada miembro que entre o salga de un grupo), esto aumenta el
procesamiento del switch y agrega trafico al enlace [16].

2 x CGMP

2 x Membership Join 224.1.1.1

Report 224.1.1.1

_—

Figura 3.16: Gestién desde eI’ Router con CGMP

¢ IGMP Snooping: El switch tiene la capacidad de capturar y leer todo el trafico IGMP
gue pasa a través de él. Existe una tabla de entradas en el switch donde se asocia
la interfaz con el grupo multicast, ademas se establece un temporizador al igual que
en los routers para que a su vencimiento se libere el recurso. Cuando el switch
recibe multiples Membership Reports de un mismo grupo, solamente deja pasar una
solicitud al router y por cada usuario que se integre a un grupo ya existente, el
switch s6lo debe asociar el puerto y transmitirle el flujo multicast (ver Figura 3.17).

—
b

I1 x Membership
Report 224.1.1.1

|’
1

2x Membershlp ‘
Report 224.1.1.1 >

Figura 3.17: Filtrado de Membership Reports con IGMP Snooping

3.5.4 Enrutamiento Multicast

Cuando un computador quiere recibir una transmisibn multicast, primero necesita
encontrar la direccion de grupo. En el primer salto se usa el protocolo IGMP. El router
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conoce en qué grupos multicast estan interesados los computadores de su red. Pero en
caso de que el router necesite hacer mas saltos existen dos planteamientos, o que
todos estén interesados en la emision del flujo multicast o que no lo estén, por lo cual
segun sea el caso existen protocolos de enrutamiento multicast en modo denso y modo
disperso.

Es importante conocer que el enrutamiento multicast requiere crear una variable de
estado de reenvio del flujo multicast que debe ser mantenida periédicamente ya que
tiene un tiempo de expiracion. El enrutamiento multicast esta basado en la construccion
de “arboles” que conectan los miembros de varios grupos multicast.

Los arboles de distribucién multicast especifican un camino Unico de envio entre el
origen y el destino. Debido a que los miembros de un grupo multicast entran y salen
dindmicamente, los arboles de distribucidon deben ser actualizables.

Los dos tipos béasicos de arboles de distribucion multicast son:

e Arboles de camino mas corto o SPT (Shortest Path Tree): La raiz es el origen del
trafico multicast y las ramas las forman las rutas hasta cada uno de los receptores.
Las rutas se construyen segun el criterio de la ruta mas corta y se identifican
mediante la tupla (S, G), donde S es la direccién de la fuente, y G la del grupo
multicast. Por lo tanto hay un arbol por cada fuente y grupo (Ver Figura 3.18).

- -

. Fuente | Receptor

= SPT S e

—— Topologia original 6 Rece’;tor

Figura 3.18: Arbol de Camino mas Corto (SPT)

e Arboles compartidos: Segln el protocolo de enrutamiento implementado, se
conocen como RPT (Rendezvous Point Tree) o CBT (Core Based Tree) y usan una
sola raiz en comdn ubicada en algun punto de la red. Utilizan la notacién (*, G),
donde * se refiere a todos los origenes, y G representa a un grupo multicast, ya que
todos los origenes tienen un mismo arbol compartido. Sin embargo, los routers
saben que el flujo multicast no siempre debe atravesar la raiz del arbol, ya que estos
conocen la ruta mas corta hacia cualquier punto de la red, pudiendo conmutar a un
SPT (S, G). Véase el ejemplo de la Figura 3.19.

Fuente __ Receptor

N
A\

\)
(8,6)(*,6) M
—

=
-

N
(5,6)(*,6) >0 ==
— == Trafico Multicast - Receptor

Topologia original
(S,G) Se refiere a la ruta RP
mas corta hacia el RP

Figura 3.19: Arbol de Distribucién Compartida
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Los protocolos que utilizan el modo denso con arboles SPT son DVMRP (Distance
Vector Multicast Routing Protocol), MOSPF (Multicast Open Shortest Path First) y PIM-
DM. Los protocolos que utilizan el modo disperso son CBT y PIM-SM.

En multicast existe también una tabla que se conoce como MFIB (Multicast Forwarding
Information Base) almacenada en los routers. Mantiene variables de estado y distintas
entradas (S, G), cada una tiene la informacion de reenvio necesaria para la entrega de
paquetes multicast que entran por una interfaz.

En conclusién, existen tres tipos de tablas en multicast:
e Las tablas propias de cada protocolo de enrutamiento (MRIB).
¢ Una tabla de enrutamiento general formada con la informacién de los diferentes
protocolos de enrutamiento.
¢ Las tablas MFIB directamente usadas para controlar el reenvio de un flujo multicast.

Si un router soporta multiples protocolos de enrutamiento multicast, su tabla MRIB
(Multicast Routing Information Base) incluira rutas generadas por cada uno de los
protocolos, entonces el router debera escoger la ruta 6ptima basandose en las politicas
de reenvio y la configuracion de enrutamiento multicast establecida. Luego la ruta se
asigna como entrada en la tabla MFIB.

PIM se basa en un protocolo de recoleccion de topologia subyacente para rellenar la
MRIB con rutas. Las rutas de esta tabla se pueden tomar directamente de la tabla de
enrutamiento unicast, o pueden ser diferentes y proporcionados por un protocolo de
enrutamiento por separado como MBGP (Multicast Border Gateway Protocol).
Independientemente de la forma en que se crea, el papel principal de la MRIB en el
protocolo PIM es proporcionar al router del siguiente salto en una trayectoria compatible
con multidifusion para cada subred de destino. La MRIB es utilizada para determinar el
siguiente salto a donde enviar un mensaje Join/Prune. Los datos fluyen a lo largo del
camino de retorno de los mensajes Join. Por lo tanto, en contraste con RIB, que
especifica el siguiente salto que un paguete de datos necesita para llegar a alguien de
una subred, la MRIB da informacion del camino inverso e indica como un paquete de
datos multicast puede ir de su origen al router de la subred que tiene la MRIB.

3.5.4.1 PIM-DM

El protocolo de enrutamiento PIM-DM (Protocol Independent Multicast Dense Mode)
puede trabajar con cualquier protocolo de enrutamiento unicast y esta disefiado para ser
eficiente con grupos densos. Este protocolo asume que cuando una fuente inicia el
envio de algun streaming, todos los computadores quieren recibir ese flujo, por lo que
se distribuye en todas las redes conectadas con soporte PIM. Si alguna red no tiene
miembros de grupo interesados, el router debe enviar un mensaje Prune por la rama del
arbol, a fin de que los routers de la rama actualicen la variable de estado referente al
dispositivo. Cada cierto tiempo el proceso de inundacién se repite para mantener
actualizado los cambios de fuente, cambios de miembros de grupos o cambios en
dispositivos intermedios, generando mucho trafico en las redes involucradas.

Para el enrutamiento multicast es importante conocer si el camino por el que llega el

flujo de datos es el correcto, para esto se usa el mecanismo RPF Check (Reverse Path
Forwarding Check) que verifica en la MRIB si la interfaz de entrada del paquete
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multicast es la misma que se usaria para llegar al origen de manera 6ptima bajo unicast,
actualizando asi la MRIB.

Cuando un paquete multicast es recibido de una fuente S para un destino G, el router
primero busca en su tabla MFIB y hace lo siguiente:

¢ Sila entrada (S, G) existe y la interfaz sobre la cual el paquete llega se refiere a la
interfaz de entrada de la tabla, el router reenvia el paquete.

e Si la entrada (S, G) existe pero la interfaz por la cual llega el paquete no
corresponde con la interfaz de entrada en la tabla, se aplica un RPF Check. En caso
de éxito se reenvia el paquete y se actualiza la entrada en la tabla MFIB. En caso de
fallo el paquete se descarta.

e Sila entrada (S, G) no existe, se aplica un RPF Check. Si el RPF Check es exitoso,
el router crea una entrada para (S, G) en la tabla MFIB y el paquete se reenvia. De
otro modo el paquete es descartado (ver Figura 3.20 tomada de [20]).

RPF Check Succeeds RPF Check Fails

I
I
Multicast Packet 1 Multicast Packet
from 151.10.3.21 ] from 151.10.3.21
I
\&\ so%/ ! \\ i( so//
I
S1 g | s1 ———
—///_ 52 \ }z/— S2
~ Multicast Routing ~
l Information Base

EO Network Interface E0

I 151.10.0.0/16 S1 *

198.14.32.0/24 S0

204.1.16.0/24 EO

Figura 3.20: Exito y Fallo de RPF Check

Una desventaja de PIM-DM es que cada router debe almacenar un arbol SPT, lo que
compromete los recursos de los dispositivos intermedios, mas adn si el nimero de
miembros de un grupo es pequefio o cuando los grupos estan distribuidos de forma
dispersa.

0 314 7,8 15116 31
Version Type Reserved Checksum

Figura 3.21: Cabecera de Mensajes de Control PIM

Todos los mensajes de control PIM tienen la cabecera de la Figura 3.21 tomada de [18]
que se referencian a continuacion:
¢ Version: En el caso de PIM el valor es 2.
e Type: Describe tipos especificos de mensajes PIM y sus valores pueden ser:
» 0 = Hello.
» 1 = Register (Solamente para PIM-SM).
» 2 = Register Stop (Solamente para PIM-SM).
» 3 = Join/Prune (Join es solamente para PIM-SM).
» 4 = Bootstrap (Solamente para PIM-SM).

> 5 = Assert.
> 6 = Graft.
> 7 = Graft Ack.

» 8 = Candidate RP Advertisement (Solamente para PIM-SM).
» 9 = State Refresh.
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PIM-DM utiliza mensajes Hello para detectar los routers de la red con soporte PIM.
Estos mensajes se envian con multicast periédicamente por las interfaces y cuando son
recibidos los routers deben registrar la interfaz junto con la informacion obtenida en el
campo de Option Type. Los mensajes PIM Hello tienen el formato de la Figura 3.22.

0 34 7,8 15(16 31
Version Type Reserved Checksum
Option Type Option Lenght
Option Value
Option Type Option Lenght
Option Value

Figura 3.22: Formato de Mensaje PIM Hello

El campo Option Type puede tener los siguientes valores:
e 0 = Reservado.
¢ 1 =Hello Hold Time. Se refiere al tiempo que debe mantenerse el registro del vecino
alcanzable.
e 2 = LAN Prune Delay. Se utiliza para ajustar el retardo de propagacion del mensaje
Prune.
3-16 = Reservado.
17 = Para ser asignado por la IANA.
18 = Obsoleto y no debe ser usado.
19 = DR Priority (Solamente PIM-SM).
20 = Generation ID. Es un valor aleatorio para la interfaz por la que se envia el
mensaje Hello.
e 21 = State Refresh Capable. Intervalo de actualizacién del router expresado en
segundos.
e 22 = Bidir Capable.
e 23-65000 = Para ser asignado por la IANA.
e 65001-65535 = Reservado para uso privado.

Los mensajes Prune generan sobre la interfaz del router un estado Pruned con un
temporizador que al vencer deshace dicho estado. Estos mensajes intentan regresar al
origen del arbol de distribucion viajando de un router a otro, sin embargo, la
propagacion se detiene en el caso que un router tenga otros miembros del mismo grupo
en cuestién. Por esto nace la necesidad de almacenar un estado con la direccién IPv4 y
la interfaz asociada al emisor del mensaje Prune. Si una vez podada una rama del arbol
aparece un nuevo miembro del grupo en dicha rama, se utiliza el mensaje Graft para
volver a incorporarla al arbol de distribucion.

Los mensajes Graft no pueden utilizarse para incorporar en la emisiébn multicast a
nuevos routers que se inicien en la red ya inundada (por ejemplo routers que se han
encendido después de iniciar la emision). Para dar oportunidad de participar a estos
routers, el mecanismo de inundacion se repite en PIM-DM cada 3 minutos. Este
mecanismo podria hacer innecesario el Graft, sin embargo su utilizacion permite reducir
la latencia en la incorporacion de nuevos miembros al grupo.
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Existen casos en que los routers que se encuentran en un mismo enlace son
transmisores del mismo flujo multicast desde la fuente, asi pues se incurre en el envio
de paquetes duplicados dentro del segmento de red.

Los mensajes Assert se envian entre los routers de un mismo segmento a fin de
negociar quien sera escogido como router reenviador del flujo multicast. Se definen tres
reglas para la escogencia del reenviador:
o El router que genere un Assert con la distancia administrativa mas baja es elegido
como ganador.
¢ Si la distancia administrativa es la misma, entonces se compara la métrica de
enrutamiento (obtenida de la MRIB). El que tenga menor valor en la métrica resulta
ganador.
e Si la métrica de enrutamiento resulta ser igual, el dispositivo con la direccion IPv4
mas alta sera elegido como el ganador.

El mensaje State Refresh se repite cada 60 segundos para refrescar los arboles de
distribucion del flujo multicast.

3.5.4.2 PIM-SM

El protocolo de enrutamiento PIM-SM (Protocol Independent Multicast Sparse Mode)
esta orientado a redes que tienen una gran presencia de miembros de grupo
esparcidos. Se basa en arboles compartidos, centralizados en un punto de encuentro
por grupo Yy distribuyendo el flujo de esta manera hacia los receptores, que ademas,
segun sea el caso pueden conmutarse y crear arboles del camino mas corto hacia la
fuente. Los puntos de encuentro se conocen como Rendezvous Point (RPS),
especificamente es un router que tiene que ser configurado para ser usado como la raiz
de un arbol de distribucién para un grupo multicast, es un punto en comin que tienen
todos los equipos de la red. Cada grupo multicast usa este arbol que permite
comunicarse con el RP y los receptores del flujo.

PIM-SM puede establecer cuél es el umbral de trafico multicast a partir del cual los
routers puedan conmutar de RPT a SPT.

En un dominio PIM-SM, también existe un DR (Designated Router) y un BRS (Bootstrap
Router), estos participan durante el mantenimiento y la creacién del arbol RPT
respectivamente. El BSR seleccionado mantiene informados a todos los routers del
dominio sobre el actual RP para cada grupo multicast y el DR se comunica con el RP
para indicarle los estados de las fuentes de datos y los receptores. EI BSR permite
descubrir al RP mediante el siguiente procedimiento:

e Los candidatos a RP se hacen conocer mediante los mensajes Candidate RP
Advertisement o conocido también como RP Discovery, informando su direccién
IPv4 y los grupos donde puede prestar servicio, este mensaje se envia a la direccién
224.0.1.40.

¢ Se distribuye la informacién de todos los routers candidatos a todos los routers PIM-
SM a la direccion 224.0.1.39 (RP Announce).

El BSR sera el router con méas alta prioridad configurada, pero si existen mdultiples
candidatos con prioridad alta se escogera el que tenga la direccion IPv4 mas alta [21].
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En una red local donde uno o mas routers estan trabajando con PIM-SM, los emisores
deben registrarse para poder emitir datos y los receptores también para poder recibir el
flujo multicast de un grupo, para eso utilizan los mensajes Join/Prune (ver Figura 3.23)
gue también funcionan para abandonar un grupo y podar el arbol compartido. La
direccién de destino de esos mensajes no es el RP o la fuente, sino la direccién
multicast 224.0.0.13 propia de PIM, por tanto sélo se mandan al siguiente router. El
siguiente router, en funcién del mensaje recibido y su informacién de estado multicast,
decide si debe o no, propagar el Join o Prune al siguiente router hacia la fuente.

0 34 7,8 1516 31
Version Type Reserved Checksum

Upstream Neighbor Address (Encoded-Unicast format)

Reserved Num Groups | Holdtime

Multicast Group Address 1 (Encoded-Group format)

Number of Joined Sources | Number of Pruned Sources

Joined Source Address 1 (Encoded-Source format)

Joined Source Address r (Encoded-Source format)

Pruned Source Address 1 (Encoded-Source format)

Pruned Source Address s (Encoded-Source format)

Multicast Group Address n (Encoded-Group format)

Number of Joined Sources Number of Pruned Sources

Joined Source Address 1 (Encoded-Source format)

Joined Source Address t (Encoded-Source format)

Pruned Source Address 1 (Encoded-Source format)

Pruned Source Address u (Encoded-Source format)
Figura 3.23: Formato de Mensaje Join/Prune

A continuacion se describen los campos mas relevantes del mensaje Join/Prune:

Upstream Neighbor Address: Es la direccion IPv4 a la que se refiere el vecino del
camino inverso (RPF). Este es el router que envid previamente el mensaje
Join/Prune.

Num Groups: Se refiere al nimero de grupos multicast contenidos en el mensaje.

¢ Holdtime: La cantidad de tiempo que un receptor debe mantener el mensaje en su

poder. Si el valor es OXFFFF, el receptor debe mantener el estado hasta que sea
cancelado por una politica local.

e Multicast Group Address: Tiene la direccion multicast del grupo codificada.

Number of Joined Sources: Numero de fuentes a incluir para el grupo especificado
en el campo Multicast Group Address.

Number of Pruned Sources: Namero de fuentes a excluir para el grupo especificado
en el campo Multicast Group Address.

Joined Source Address: Es la direccion multicast fuente de la que se desea recibir el
flujo multicast.
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e Pruned Source Address: Es la direcciéon multicast fuente de la que se desea dejar de
recibir el flujo multicast.

Cuando un receptor desea unirse o0 abandonar un grupo multicast lo notifica al DR
mediante IGMP. Asi también si una fuente desea emitir un flujo debe notificarle al DR,
gue se encarga de enviar dichas peticiones encapsuladas al RP mediante unicast. El
mensaje encapsulado enviado por el DR se conoce como Register y debe ser
interpretado por el RP (ver Figura 3.24).

1
ol1l2 3]4 7l8 15/16 31

Version Type Reserved Checksum

B |N | Reserved2

Multicast data packet
Figura 3.24: Formato de Mensaje PIM Register

Todo mensaje recibido por el DR debe encapsularse. EI RP debe iniciar un mensaje
Source Specific Join hacia la fuente S, creando asi un arbol (S, G) en los routers a lo
largo del recorrido. El RP estara recibiendo constantemente los paquetes encapsulados
del DR, pero cuando comience a llegar el flujo de forma nativa entonces el RP estara
recibiendo paquetes duplicados, teniendo que descartar los paquetes encapsulados y
enviando un Register Stop (Figura 3.25) al DR para detener el envio de paquetes
encapsulados [22]. El DR es elegido por ser el router con la direccién IPv4 mas alta
dentro de la subred.

0 314 718 15(16 31
Version Type Reserved Checksum

Group Address (Encoded-Group format)

Source Address (Encoded-Unicast format)

Figura 3.25: Formato de Mensaje PIM Register Stop

Cabe mencionar el campo Group Address que representa la direccion de grupo
registrada en el DR y el campo Source Address que representa la direccion IPv4 unicast
de la fuente del grupo registrada.

Existen dos variantes que nacen de PIM-SM, que son:

e Source Specific Multicast (SSM): Sélo es soportado por modelos uno a muchos.
PIM-SSM construye SPTs originados en la raiz del trafico multicast. Los routers
cercanos a receptores interesados son informados de la direccién IPv4 unicast del
origen del trafico multicast; por este motivo PIM-SSM no necesita RP.

¢ Bidireccional (Bidir): La diferencia radica en el mecanismo usado para enviar los
datos desde el origen al RP [4]. En PIM-SM, los datos son enviados usando algun
tipo de encapsulado o arbol basado en el origen, en PIM-Bidir los datos fluyen al RP
por medio del arbol compartido, el cual es un flujo de datos bidireccional a lo largo
de las ramas.

3.6 Calidad de Servicio en IPv4

Se puede definir el término QoS (Quality of Service) como la cualidad de gestionar
eficientemente el repertorio de recursos, que permiten la efectiva y adecuada
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comunicacion; usando la red, como herramienta de transmision de distintos medios, con
el fin de garantizar el rendimiento de las aplicaciones a través de ella.

Conceptos claves en QoS son: ancho de banda, jitter, latencia y pérdida de paquetes. El
ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia componente mayor y la menor, en
un espectro de sefial electromagnética. La latencia es el tiempo que tarda un
computador en procesar la informacion, reensamblarla en un paquete, pasarla por las
colas de gestion y colocarla en el medio. El jitter es la variacion en el tiempo de llegada
de un paquete con respecto a uno previo. Finalmente, la pérdida de paquetes es un
suceso que ocurre generalmente cuando existen problemas de congestion en la red.

Dado que la informacion circulante en Internet mayormente son datos, voz y videos,
surgen requerimientos diferentes para cada uno, ya que poseen caracteristicas
diferentes, esto a fin de garantizar la calidad del servicio. Los paquetes de voz deben
ser entregados en un minimo de tiempo, de forma ordenada, tolerando pequefias
pérdidas durante la transmision; por ello, es necesario que la red les otorgue la mas alta
prioridad de envio y sin retrasos, apoyados por la capa de transporte. En un video, los
datos no admiten pérdidas de los paquetes, mas si retrasos; la red debe entregarlos de
forma correcta y la aplicacion debe poder retransmitir si es necesario ademas de
proveer buffers para minimizar los retrasos excesivos. Si el video es en tiempo real, no
pueden ocurrir pérdida ni retrasos de los paquetes. Los juegos de computadores son
hoy en dia un ejemplo completo en donde se mezclan, datos, voz y videos; por lo que
toleran una minima pérdida de paquetes y tienen una alta prioridad en la red para
disminuir la latencia.

Actualmente se puede dar prioridad a los paquetes de una red para ofrecer QoS [23].
IEEE 802.1p es la prueba inicial que mediante la insercién de una cabecera adicional,
se puede establecer la prioridad de la trama. Esta técnica consta de tres bits que
permiten ocho niveles de prioridad. Funciona en conjunto con el estandar IEEE 802.1Q.

ToS (Type of Service) es la primera idea de calidad de servicio implementada en el
formato de mensaje IPv4, afiadiendo un campo de prioridad que es factible s6lo en
redes simples. Dada su aplicacion, se sustituy6 por el modelo DiffServ.

Los servicios integrados (Integrated Services o IntServ) y diferenciados (Differentiated
Services o DiffServ) permiten el soporte de aplicaciones multimedia en tiempo real. La
diferencia esta en que IntServ asigna un camino para cada aplicacién, muy parecido a
ATM, para ello, emplea el protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol), [33] el cual
sustenta cada camino dinAmicamente escogiendo routers con carga muy suave para
enviar el tréfico.

DiffServ etiqueta los flujos y aplica una politica sobre un grupo de datos, luego se marca
el campo DSCP (Differentiated Services Code Point) con el cédigo apropiado. Asi
cuando el paquete pasa por una red DiffServ, el DSCP indica el comportamiento de
reenvio posible sobre el paquete, y si tiene muy poca prioridad puede llegar a ser
descartado.

Se comprende, de forma inherente, que gracias a la calidad de servicio, es posible
brindar un servicio 6ptimo, respetando las expectativas de los clientes, fraccionando en
distintos niveles de rendimiento la red, cuyo acceso tendr4 un costo especifico y
controlado.
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3.6.1 Real-Time Transport Protocol

RTP (Real-Time Transport Protocol) surgié con la idea de crear un protocolo especifico
para la gran demanda de recursos en tiempo real por parte de los usuarios de Internet.
Trabaja conjuntamente con el protocolo RTCP (Real-Time Transport Control Protocol),
cuya funcién principal es proporcionar mecanismos de realimentacién para informar
sobre la calidad en la distribucion de los datos.

El protocolo RTP se establece en el espacio de usuario y se ejecuta, por lo general,
sobre UDP, por tener menor retardo que TCP. RTP no garantiza la entrega de
paquetes, ni la llegada de estos en el instante adecuado (heredado de UDP/IP).

La funcién basica de RTP es multiplexar varios flujos de datos en tiempo real en un solo
flujo de paquetes, pudiéndose enviar tanto en unicast como multicast. Los paquetes son
numerados de la siguiente manera:
e Se asigha a cada paquete un nUmero mayor que su antecesor, esto sera til para
gue la aplicacién conozca si ha fallado algun paquete 0 no en la transmision.
¢ Si ha fallado, al no tener un control de flujo, de errores, de confirmaciones de
recepcion, ni de solicitud de retransmisién, la mejor opcion es la interpolacion de los
datos (rellenar con datos desconocidos entre dos 0 mas valores conocidos).

El timestamping es una caracteristica muy importante para las aplicaciones de
contenido multimedia en tiempo real. La idea es permitir que el origen asocie una marca
de tiempo con la primera muestra de cada paquete. Las marcas de tiempo son relativas
al inicio del flujo, por tanto, solo importa las diferencias entre dichas marcas de tiempo.

0 11234 7 1516 31
V=2|P|X cc M PT sequence number

(o]
©o

timestamp

synchronization source (SSRC) identifier

contributing source (CSRC) identifiers

Figura 3.26: Formato de Cabecera RTP

El formato de cabecera RTP consta de 12 bytes variables, siempre y cuando no exista
un identificador CSRC. En la Figura 3.26 se describen cada uno de los campos
mostrados:
¢ Version (V): El campo identifica la versién de RTP. Por defecto su valor es 2.
e Padding (P): Indica si el paquete se ha rellenado a un multiplo de 4 bytes. El dltimo
byte de relleno indica cuantos bytes deben ser ignorados (incluyéndose a si mismo).
e Extension (X): En caso de tener valor 1, indica que una cabecera de extensién con
longitud variable debe ser afiadida. Luego es que puede afiadirse los identificadores
CSRC.
e CSRC Count (CC): Indica cuantos identificadores CSRC estan presentes, pueden
ser de 0 a 15, es decir, el nimero de fuentes contributivas ligadas al paquete.
e Marker (M): Es un marcador especifico de la aplicacién, normalmente un marcador
de inicio.
e Payload Type (PT): Indica cual es el algoritmo de codificacion que se ha utilizado
para que pueda ser interpretado por la aplicacion (audio o video).
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e Sequence number: Contador que se incrementa en cada paquete RTP enviado,
aungue su valor inicial es aleatorio.

e Timestamp: Indica cuando se cred la primera muestra en el paquete. Un protocolo
como RTP utiliza marcas temporales en los paquetes emitidos. Estas informaciones
son la base de los calculos que permiten evaluar el retardo y la fluctuacién en un
sistema de comunicacion.

e SSRC: Identifica la fuente que ha producido el paquete. Al principio de una sesion,
cada participante escoge un numero de SSRC. En este caso se habla de
sincronizacién ya que la escala de tiempo establecida por la fuente va a servir de
referencia a los receptores para restituir la informacion correctamente.

e CSRC: Se utilizan cuando los mixers estan presentes en el estudio. Un mixer es un
receptor de un flujo desde distintas fuentes. En ese caso, el mixer es el origen de
sincronizacion, y los SSRCs que han aportado su contribuciéon se afiaden en este
campo (pueden existir de 0 a 15 entradas).

RTP transporta las sefiales de audio o video codificadas. Los paquetes contienen una
cabecera seguida de estas sefiales que permiten al destino conocer la codificacién
utilizada (campo PT) y asi poder decodificar correctamente. Los nimeros de tipo de
contenido estan especificados en [25].

A fin de proporcionar un mecanismo de control para el protocolo RTP, se cre6 RTCP.
Este Ultimo se basa en la periddica transmision de paquetes de control a todos los
participantes de una sesion, ofreciéndole informacion sobre la calidad de los datos
distribuidos por la fuente. El protocolo de la capa inferior debe proveer de la
multiplexacién de los datos de control, por ejemplo, utilizando nimeros de puerto UDP
separados.

RTCP realiza cuatro funciones (tomado de [24]):

1. La funcién primaria es proveer una realimentacion sobre la calidad en la
distribucion de los datos. Para multicast es de vital importancia diagnosticar las
fallas. El envio de informes de realimentacion de todos los participantes permite
evaluar si el &mbito de una falla en la transmisién es global o local.

2. RTCP lleva un identificador persistente conocido como CNAME. Dado que el
identificador SSRC puede cambiar si se descubre un conflicto o un programa es
reiniciado, receptores requieren el CNAME para realizar un seguimiento de cada
participante. Los receptores también pueden requerir el CNAME para asociar
multiples flujos de datos de un participante dado en una serie de sesiones RTP
relacionadas, por ejemplo, para sincronizar audio y video. La sincronizacion
entre la fuente y los destinos requieren que el NTP (Network Time Protocol) y las
marcas de tiempo (timestamps RTP) se incluyan en los paquetes RTCP.

3. Las dos primeras funciones necesitan que todos los participantes envien
paquetes RTCP, por lo tanto, la tasa de envio de paquetes debe ser controlada
a fin de que RTP pueda escalar a un gran numero de participantes sin
inconvenientes. Cada receptor de estos paquetes conoce el numero de
participantes existentes. Este nimero se utiliza para calcular la velocidad a la
gue se envian los datos RTP y los intervalos de transmision entre paguetes
RTCP por cada participante.

4. Una cuarta funcionalidad se basa en establecer sesiones para identificar a los
participantes, es Gtil cuando estos entran y salen de una sesion sin un control de
afiliacion o un parametro de negociacion.
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Es importante destacar que para el enrutamiento PIM-SSM, no es posible aun adaptar
RTCP, ya que este Ultimo necesita reenviar los paquetes a todos los receptores vecinos
a fin de realimentarse y controlar bien la tasa de flujo de los datos, pero en el protocolo
SSM sdlo existe una fuente y varios receptores.

Se definen varios tipos de paquetes RTCP para poder llevar la informacion de control a
los participantes:
e SR (Sender Report): Conjunto de estadisticas de transmisién y recepciéon que
provienen de participantes que son emisores activos.
¢ RR (Receiver Report): Conjunto de estadisticas que provienen de participantes que
son solo receptores.
o SDES: Estan compuestos de varios elementos descriptivos de la fuente, incluido el
CNAME.
e BYE: Termina la sesion.
e APP: Funciones especificas de una determinada aplicacion.

Cuando una sesion RTP es abierta, al mismo tiempo se abre una sesiébn RTCP
implicita. RTP y RTCP son protocolos que se sitian a nivel de aplicacion, pueden
utilizar transmisién unicast o multicast. RTP utiliza un nimero de puerto par, y RTCP el
namero de puerto impar que sigue a continuaciéon. Los nimeros de puerto utilizados por
RTP y RTCP estan comprendidos entre 1025 y 65535, sin embargo, por defecto son
5004 y 5005 respectivamente.

3.6.2 Real Time Streaming Protocol

Se conoce como RTSP (Real Time Streaming Protocol) al protocolo de flujo de datos en
tiempo real no orientado a conexion que se utiliza para definir el envio de informacion
entre un servidor y un cliente. Durante una sesion, un cliente puede abrir y cerrar
conexiones fiables de transporte con el servidor mediante peticiones RTSP.

Este protocolo trabaja a nivel de aplicacion y controla que la entrega de datos se realice
correctamente, pues el tipo de contenido con el que se trabaja normalmente al hacer
streaming es muy sensible a la sincronia temporal (o0 a la falta de ella). Asi pues se
podria considerar que RTSP actda como un control remoto en la red para servidores
multimedia.

RTSP define diferentes tipos de conexion y diferentes conjuntos de requisitos para
intentar conseguir siempre un envio lo mas eficiente posible a través de redes IPv4.
Controla uno o mas flujos de datos sincronizados (audio y video). A tal fin se definié el
uso de sesiones, mediante un identificador Unico del protocolo. Ademas, RTSP es
independiente del protocolo de transporte y puede funcionar con UDP o TCP.

Los flujos controlados por RTSP pueden usar RTP como hemos visto, pero el modo de
operacion de RTSP es independiente del mecanismo de transporte usado para
transmitir el continuo flujo de datos. Sin embargo, en la mayoria de casos se utiliza TCP
para el control del reproductor y UDP para la transmision de datos con RTP.

RTSP es intencionalmente similar en la sintaxis y en su operacion al HTTP, aunque

difiere en muchos aspectos segun [26], tales como:
¢ RTSP introduce nuevos métodos y tienen un identificador de protocolo diferente.
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e Los servidores RTSP necesitan mantener estados por defecto en casi todos los
casos (contrario al estado natural de HTTP).

¢ Tanto el servidor como los clientes pueden emitir solicitudes RTSP.

¢ Las solicitudes de URI (Uniform Resource Identifier) contienen la ruta absoluta del
recurso. HTTP lleva sélo la ruta absoluta en la solicitud y devuelve el hombre de
host en un campo de la cabecera separada.

Entre las operaciones soportadas por RTSP esta el proporcionar contenidos multimedia
desde un servidor dedicado: El cliente puede pedir una descripcién de la presentacién
via HTTP o cualquier otro método. Si la presentacion esta hecha con multicast, la
descripcion de la presentacion contiene la direccién de grupo multicast y los puertos que
se deben usar para la recepcion del flujo. Si por el contrario la presentacién es enviada
con unicast, el cliente proporcionara el destino por razones de seguridad.

Un ejemplo de URL en RTSP es: rtsp://media.ejemplo.com:554/demo/audio y se
expresa detalladamente en la Tabla 3.4:

Seccion URL Descripcion
rtsp:// Es el identificador para el esquema TCP, en caso de ser rtspu:// indica UDP.
media.ejemplo.com Nombre de Dominio FQDN (Fully Qualified Domain Name)
554 Es el puerto empleado en la comunicacion.
Demo Refiere al nombre de la presentacion
Audio Refiere al nombre del flujo de la presentacién

Tabla 3.4: URL para RTSP

Es posible también que un servidor de streaming pueda ser invitado a unirse a una
conferencia ya existente, para reproducirla en una presentacion. Este modo es muy Uutil
para la distribucién de aplicaciones educacionales. Adicionalmente, puede afiadirse
contenido multimedia a una presentacion existente. Es muy util para presentaciones en
vivo que el servidor pueda avisar al cliente sobre los nuevos contenidos adicionales
disponibles.

Existen métodos definidos para que los clientes y servidores de streaming puedan
comunicarse con RTSP. Los métodos son sensibles a mayusculas y minuUsculas. A
continuacién se explican los métodos establecidos por [26]:

e SETUP: EI cliente inicia una solicitud especificando todos los parametros de
transporte tales como el protocolo a utilizar para la transmisiéon de los datos, y el
método de transmisién (multicast o unicast), asi como el puerto del cliente. Un
cliente también puede usar este método sobre un flujo que esta siendo transmitido
por el servidor. El servidor puede permitir o no la reserva de los recursos. El servidor
asigna los recursos, los puertos y establece la sesion.

e PLAY: Indica al servidor cuando debe comenzar el envio de datos, con los
parametros especificados en SETUP. El cliente nunca debera enviar una peticion
PLAY sin antes haber recibido una confirmacion SETUP. El rango NPT (Normal Play
Time) indica la posicion absoluta del flujo con respecto al inicio.

e PAUSE: Detiene temporalmente el flujo de datos y coloca un Pause Point para
saber donde continuar si el flujo es reanudado.

e TEARDOWN: Peticion para detener completamente el flujo de datos y liberar los
recursos asociados.
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o OPTIONS: Esta peticion puede ser enviada en cualquier momento y no influye en el
estado de la sesién. Es utilizada en el inicio para establecer la sesién con los
parametros necesarios, la version y los métodos soportados por el servidor.

e DESCRIBE: Obtiene una descripciéon del objeto requerido por la solicitud de un URL
a un servidor. Este puede usar la cabecera Accept para especificar los formatos que
el cliente entiende. El servidor responde con una descripcién del recurso solicitado.

¢ GET_PARAMETER: Como su propio nombre indica, sirve para recuperar el valor de
algin parametro de la presentacion en curso. El servidor responde con la
informacién solicitada por el cliente.

e SET_PARAMETER: Sirve para establecer el valor de un parametro de la
presentacion en curso. El servidor asigna el valor al parametro si existe.

3.7 Television sobre IP

Desde sus inicios la television es el mayor entretenimiento de millones de personas y se
ha ido mejorando constantemente para satisfaccion de los televidentes. El broadcast en
television se forma por corrientes de video que se distribuyen a todos los usuarios que
tengan un receptor, esta metodologia de transmision sigue siendo utilizada por las
televisoras locales de Venezuela.

Inicialmente, los consumidores reciben las sefiales de television provenientes de las
antenas de difusién ubicadas en sitios muy altos. Estas sefiales son recibidas por
antenas y llevadas a los receptores de television. Asi también, se ha vuelto popular la
television por cable que sustituye el uso de antenas por un cable coaxial, pero los
consumidores siguen recibiendo servicios de difusién broadcast. Hasta ahora fue que
las compafiias de cable implementaron decodificadores que permiten interpretar la
sefal de televisibn que viene digitalizada. Actualmente, entré en escena la television
satelital en Venezuela, que aun se encuentra en fase de prueba por CANTV (Compafiia
Andénima Nacional de Teléfonos de Venezuela). En este caso los consumidores reciben
un paquete limitado de canales de television, ofrecido por el satélite venezolano Simén
Bolivar (VENESAT-1).

Las transmisiones en vivo pueden aprovechar la eficiencia de multicast ya que cada
usuario recibe exactamente la misma informacion al mismo tiempo. Si un nuevo
receptor se une tardiamente a la transmision en vivo, el nuevo usuario solo puede ver el
contenido a partir del momento en que se une.

3.7.1 Television Analbgica

Todos los sistemas de televisidbn se basan en los mismos principios de produccion, la
diferencia radica en cémo se transmiten los datos al usuario final. El primer sistema de
television fue analdgico, esta en uso desde hace 50 afios. En un sistema analdgico la
informacién se transmite mediante alguna variacion infinita de un parametro continuo
como puede ser la tensién en un hilo o la intensidad de flujo de una cinta.

Dentro del ancho de banda permisible, cualquier forma de onda es valida. No es posible
detectar y corregir un error de base de tiempo en un sistema analdgico, por lo que un
error de tension tan solo hace variar un valor de la sefial que es transmitida como
vélida. En una sefial analdgica se puede sospechar que existe ruido, pero no se puede
diferenciar en tiempo real entre la sefial original y qué proporcion de la sefial recibida
corresponde al ruido, esto implica que un sistema analogo es incapaz de detectar
distorsiones en tiempo real.
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Cuando una sefial de video compuesto se transmite sobre las ondas de aire por una
estacion de television, lo hace a una frecuencia especifica. En esta propagacion de
ondas se envian las imagenes en movimiento junto al sonido. Las frecuencias
televisivas mas comunes son VHF (Very High Frecuency) y UHF (Ultra High
Frecuency).

Los sistemas receptores de television utilizan la técnica de barrido de imagen, tanto
horizontal como vertical. El barrido horizontal es una agrupacién de puntos que se
proyectan a lo largo de la pantalla de izquierda a derecha para formar una linea. El
barrido vertical es el encargado de formar una imagen, para ello utiliza las lineas
horizontales ya creadas y las barre de arriba hacia abajo. La frecuencia con la que se
proyectan estas lineas en la pantalla crea sensacion de continuidad y conforman la
imagen que se ve en el sistema receptor de la sefial. A partir de esto, se argumenta que
la resolucion de la imagen se define por el nimero de lineas horizontales y por el
namero de elementos en cada linea.

Debido al desarrollo acelerado de la television analégica se establecieron estandares,
entre los cuales se encuentran:

e NTSC (National Television System Committee): Representa la ampliacion del
tradicional sistema monocromético que codifica y transmite televisibn a color en
modo entrelazado. Utiliza 484 lineas para resolucién vertical y 400 lineas para
resolucién horizontal, con una velocidad de 30 frames por segundo, mostrando una
resolucion de imagen de 720x480 pixels. Es utilizado en América y Japon.

¢ PAL (Phase Alternation Line): Para transmitir la informacién a color de una sefial de
video se necesita invertir la fase en cada linea. Es utilizado en Africa, Asia, Europa y
Australia. Presenta mejor calidad que NTSC con una resolucién de 720x756 pixels.
Define la sefial de luminancia como rojo, verde y azul, (R, G, B) y la sefial de
crominancia como azul, rojo y amarillo (B, R, Y) respectivamente.

o SECAM (Séquentiel Couleur Avec Mémoire): Basa su codificacion del color en
modular la frecuencia (FM). Tiene la misma resolucién que PAL (720x756 pixels),
utiliza una sefal de luminancia y dos de crominancia.

Pardmetro NTSC PAL SECAM
Frames/Segundo 29.97 25 25
Lineas/Campo 525/60 625/50 625/50
Frecuencia Horizontal 15.734 kHz | 15.625 kHz | 15.625 kHz
Frecuencia Vertical 60 Hz 50 Hz 50 Hz
Ancho de Banda de Video 4.2 MHz 5.0 MHz 5.0 MHz
Portadora de Sonido 4.5 MHz 5.5 MHz 5.5 MHz
Relacién de Aspecto 4:3 4:3 4:3

Tabla 3.5: Comparaciéon de Parametros en Televisién Analégica

La Tabla 3.5 presenta un cuadro comparativo de los parametros principales de los
sistemas de television analbgica conocidos a nivel mundial.

3.7.2 Television Digital Abierta

La television digital abierta (TDA) permite una mejora en la produccion, transmision y
recepcion de la imagen y amplia la oferta disponible tanto en el nUmero de canales
como en la productividad del sistema. La fase de produccién en la television digital es
donde se generan y captan las imagenes o sonidos, los cuales son tratados para
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conformar contenidos audiovisuales. La fase de transmision incluye todos los procesos
adecuados para adaptar la sefial de television al canal radioeléctrico por el que sera
transmitido el contenido. Esta fase es la que en realidad define cuando la television es
digital o analdgica (ver Figura 3.27). La TDA esta compuesta por TDT (Televisién Digital
Terrestre), TDC (Television Digital por Cable) y TDH (Television Directa al Hogar), esta
ltima es via satelital.

Television analdgica

Produccion analdgica Transmision analdgica

Television analdgica

Produccion digital Transmision analégica

Television digital

Produccion digital Transmision digital

Figura 3.27: Television segun sus Fases

La fase de recepcion, que depende en su mayor parte del usuario final, requiere la
adquisicion de los equipos adecuados para poder recibir los contenidos digitales. En la
Tabla 3.6 se pueden apreciar los requisitos basicos por fase para migrar a television
digital.

Fase Requisitos

e Inversion en sustitucion y renovacion de hardware y software.
e Formacion profesional.

Produccion o ” .
¢ Reorganizacion de las estructuras de produccion y de las rutinas
profesionales.
Transmision | Adap'tac'u?n y renovacion de la |nfrlae.strup’tura de radiodifusion.
e Ampliacion de la cobertura de radiodifusion.
o Adaptacion de las infraestructuras de captacion y distribucion de la sefial en
L las viviendas.
Recepcion

e Renovacioén de los receptores.
e Guias para manipulacién de los equipos y programas interactivos.

Tabla 3.6: Requisitos para Implementar TDA

El tema de la digitalizacién fue abordado en momentos que no era una necesidad para
la sociedad lo que caus6 poco impacto y baja penetracion en el mercado. Sin embargo,
la aceptaciéon de migrar tecnolégicamente a TDA esta ahora presente.

La compatibilidad de TDA no se puede garantizar a nivel mundial, sin embargo,
determinados paises han venido implementando similarmente los estdndares creados
para difundir el servicio de televisidn. Entre ellos se encuentran:

e ATSC (Advanced Television Systems Committee): Es un comité creado en 1982
compuesto por aproximadamente 170 miembros que buscan regular los estandares
de Television Digital. Crearon el estandar ATSC usado en Estados Unidos desde
1998 y posteriormente adoptado en Canada y Corea del Sur.

e DVB-T (Digital Video Broadcasting): Es un estandar europeo definido y formado por
un conjunto de documentos que delimita los estdndares de transmision.
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¢ ISDB-T: Es un estandar japonés creado en 1999 por varias empresas y operadoras
de Television, utiliza una modulacion COFDM.

e DTMB: Es un estandar chino que fue definido en el afio 2006 y recibié la aprobacién
final de la Republica Popular de China en agosto del afio 2007. La transmision de
datos es implementada mediante el estdndar TDS-OFDM.

e ISDB-Th: Es un estandar que tuvo una variante en Brasil quien mejoré los
esquemas de codificacién pasando de MPEG-2 a MPEG-4. El objetivo de cada pais
0 region es proteger los intereses locales, tanto de transmisores como de
receptores; y buscar introducir su estdndar en los demas paises del mundo.

Todos estos sistemas adoptan diferentes patrones de modulacion de la sefial de
difusion, transporte de flujos de audio, video, datos y aplicaciones; codificacion, calidad
de audio, video y servicios middleware.

En Sudamérica, a excepcion de Brasil, los paises no hay desarrollado tecnologias de
television digital, adoptando asi estandares desarrollados por otros paises. Elegir un
estandar requiere considerar varios factores técnicos y comerciales, ademas de
aspectos de cooperacion en materia de transferencia tecnolégica para el desarrollo de
la industria local. La Tabla 3.7 tomada de [31] nos muestra los estandares adoptados
por algunos paises latinoamericanos. Cada pais ha expresado publicamente el afio en
gue realizara el apagon tecnolégico, para esa fecha no deben existir transmisiones de
sefales analdgicas y ya deberia haberse migrado totalmente a TDA.

Pais Estandar AnoAp;;rI%gEggon
Argentina ISDB-T 2018
Brasil ISDB-T 2016
Bolivia ISDB-T Sin definir
Chile ISDB-T 2017
Colombia DVB-T 2017
Republica Dominicana ATSC 2015

El Salvador ATSC 2019
Honduras ATSC Sin definir
México ATSC 2015
Nicaragua ISDB-T Sin definir
Panama DVB-T 2020
Pert ISDB-T 2020
Uruguay ISDB-T 2015
Venezuela ISDB-T 2020

Tabla 3.7: Estandares TDA en Latinoamérica

La ventaja mas notable de TDA se basa en la mejora de la calidad de la imagen y del
sonido. La digitalizacion de la sefial de television permite que por el ancho de banda
permitido se puedan transmitir distintos tipos de resolucion. SDTV (Standard Definition
Television) tiene una resolucion similar a la analégica 720x480 pixels, HDTV 720p (High
Definition Television) con una resolucion de 1280x720 pixels y HDTV 1080p (Full High
Definition) con una resolucion de 1920x1080 pixels. La imagen al tener mayor
resolucion tiene mejor calidad, permitiendo una relacion de aspecto 16:9. En cuanto al
audio, la TDA puede transmitir hasta en seis canales distintos, similar a los Home
Teather. Otra ventaja del TDA es su inmunidad al ruido. Las sefiales analdgicas se ven
afectadas cuando hay interferencia de otro canal adyacente, también cuando hay
cambios de contraste en la imagen o el efecto lluvia. Si la potencia de la sefial digital no
llega al receptor por encima del umbral definido la imagen no se muestra, a diferencia
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de la sefial analégica que muestra la imagen con calidad degradada. La TDA utiliza
varios buffer que dan tiempo a recuperar rapidamente la sefial enviada por el transmisor
(desfasando un poco el tiempo real de la sefial).

Una sefial TDA puede ser modulada en su transmisién con 16 QAM (Quadrature
Amplitude Modulation), 32 QAM, QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), PAM (Pulse
Amplitud Modulation) y OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing).

Un framework para el desarrollo de television digital interactiva es Ginga. Es el nombre
gue se le da a un middleware de codigo abierto desarrollado en Brasil. Esta compuesto
por un conjunto estandarizado de tecnologias e innovaciones, con caracteristicas de
mayor resolucién de audio, video e interactividad. Dependiendo de la funcionalidad del
disefio de cada aplicacién interactiva, un modelo de desarrollo de aplicaciones es mas
adecuado que otro. El middleware* Ginga puede ser dividido en tres sistemas
principales:

¢ Ginga-CC (Ginga Common-Core): Es el nacleo del sistema y da soporte para el uso
de ambientes declarativos.

¢ Ginga-J: Desarrollado por la Universidad Federal de Paraiba para dar soporte a la
ejecucion de aplicaciones basadas en lenguaje de procedimientos Java, llamados
Xlet.

e Ginga-NCL: Desarrollado por la Pontificia Universidad de Rio de Janeiro, tiene como
funcién soportar la presentacion de contenidos escritos en lenguaje NCL (Nested
Context Language), con facilidades en torno a la interactividad, sincronismo espacio-
tiempo de objetos de media, adaptabilidad y soporte a multiples dispositivos.

Las aplicaciones desarrolladas con Ginga pueden ser probadas en un programa
conocido como Virtual Set Top Box. Es instalado en una maquina virtual con sistema
operativo Linux bajo distribucién Ubuntu, siendo una herramienta importante para las
pruebas de las aplicaciones Ginga NCL. Utiliza los recursos necesarios de
procesamiento y de memoria como un Set Top Box real, estando limitado por los
paquetes instalados.

El desarrollo de aplicaciones interactivas para television digital estd tomando terreno
entre los programadores, que ven dentro del mercado la posibilidad de interactuar con
los usuarios. Esta planteado implementar la educacién a distancia (T-Learning), las
operaciones bancarias (T-Bank), aplicaciones para prevencién y orientacion de posibles
enfermedades menores (T-Health), aplicaciones para servicios gubernamentales (T-
Government) y la posibilidad de poder adquirir productos anunciados directamente por
la television (T-Commerce).

3.7.3 Diferencias entre TV Analdgicay Digital

Una de las diferencias mas importantes entre la TV digital y la analogica es que al
comprimirse la informacion en formato digital una emisora de TV puede colocar de 6 a
10 canales de programas en la misma banda ancha que ocuparia un canal analégico.
Otra ventaja que la tecnologia digital tiene sobre la analdgica es que las sefiales
digitales pueden ser comprimidas mejor que las sefiales analdgicas.

* Middleware: Software que intercomunica varias aplicaciones de software, ofrece un conjunto de
servicios que hacen posible el funcionamiento de aplicaciones distribuidas sobre plataformas
heterogéneas.
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Para transmitir una imagen de television digital, se deben incluir en la sefial todos los
pixels de dicha imagen. Por ejemplo, la pantalla NTSC estandar incluye 535 lineas por
720 pixels, o sea un total de 378.000 pixels/frame, y esa cantidad de pixels se
transmiten por el canal de television de 6 MHz de banda ancha. Una pantalla del
estandar ATSC puede tener hasta 1080 lineas por 1920 pixels, lo que representan
2.076.600 pixels/frame, mas de 5 veces la banda ancha de un canal de TV, sin incluir el
sonido comprimido ni los datos.

ATSC es un organismo gubernamental de EE.UU. encargado de definir los estandares
para los nuevos sistemas de televisién digital.

De los 18 formatos de DTV (Digital Television) que existen, 6 son formatos HDTV, 5 de
los cuales estan basados en escaneos progresivos y 1 en escaneo entrelazado. De los
restantes formatos de DTV, 8 son de SDTV (4 formatos de pantalla ancha con una
relacion de aspecto 16:9 y 4 con formatos convencionales con una relacién de aspecto
4:3), y los 4 restantes son formatos VGA (Video Graphics Array). Las estaciones de
transmisién son libres de elegir en qué formato van a difundir su transmision.

Se presentan en la Tabla 3.8 los formatos usados en la television digital definidos por el
estandar ATSC A/53:

Formato Formato de Relacion de Velocidad de
imagen aspecto frame®
HDTV 1920x1080 16:9 30l1, 30P, 24P
HDTV 1280x720 16:9 60P, 30P, 24P
SDTV 704x480 16:9 301, 60P, 30P, 24P
SDTV 640x480 4:3 301, 60P, 30P, 24P

Tabla 3.8: Formatos de Television Digital

Las estaciones de transmision estan obligadas a comprimir el detalle de las imagenes y
la alta calidad de sonido en la misma banda ancha de 6 MHz usado por la TV analégica
y para ellos hace falta usar codecs.

La television digital tiene las caracteristicas principales siguientes en algunos casos:
¢ Imagenes mas amplias.

Mucho mayor detalle en las imagenes.

5.1 (5 + 1 canales = 6) canales independientes CD-quality Dolby.

Capacidad de enviar datos directamente a una pantalla o una PC.

Formato de pantalla 4:3 o0 16:9 (relacion de aspecto).

3.7.3.1 Relacién de Aspecto

El término Relacion de Aspecto (Aspect Ratio) hace referencia al ancho de una imagen
o pantalla en relacién con su alto. Dicha relacion suele expresarse de varias maneras,
como por ejemplo 4x3 6 4:3 6 4/3, lo que significa que dicha imagen tiene 4 unidades de
ancho por cada 3 unidades de alto. Alternativamente puede expresarse la relacion como
1,33 (4 dividido por 3).

® Progresivo (P) y Entrelazado (1) se refieren al sistema de escaneo de la imagen.
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En cuanto a la relacion de aspecto de 16:9 en HDTV, el formato de la imagen esta
definido para que las peliculas se muestren lo mas preciso posible a como fueron
disefiadas. Si se captura una imagen HDTV en una TV analdgica con relacion de
aspecto 4:3, los formatos de las peliculas deben recortarse en sus lados izquierdo y
derecho, perdiendo asi el campo visual de la imagen. Si la imagen de captura es 16:9 el
campo visual se pierde del lado superior en inferior de la imagen. Ambos casos se
contemplan en la Figura 3.28 donde se demarca el area ignorada.

Figura 3.28: Campo Visual en los Formatos 4:3y 16:9

Una alternativa que se usa en la TV analdgica para mostrar las peliculas 16:9 lo mas
cercano a como se disefiaron es poner dos barras negras en las partes superior e
inferior para llenar el espacio extra; esta técnica se le conoce como formato letterbox.
Asi también, esta la técnica pillarbox que se basa en colocar barras negras a la
izquierda y derecha de la imagen. Esta ultima resulta necesaria cuando la imagen de
entrada es 4:3 y la salida tiene relacion de aspecto 16:9. Ambos casos se muestran e la
Figura 3.29.

Pillarbox Letterbox

Figura 3.29: Técnicas de Relleno de Imagen Pillarbox y Letterbox

3.7.3.2 Escaneo Entrelazado y Progresivo

Estos términos se refieren al sistema de escaneo de la imagen de TV. En el formato
entrelazado, la pantalla muestra todas las lineas impares en un escaneo de la pantalla y
luego sigue con todas las pares en un segundo escaneo. Cada uno de ellos se llama
campos, y se muestran en forma sucesiva. Dado que hay 30 frames por segundo, la
pantalla muestra una mitad del frame, es decir, un campo cada 1/60 de segundo. Para
pantallas pequefias, esto no se hace notar. Pero cuando el tamaifio de la pantalla crece,
el problema con el entrelazado es mayor (Figura 3.30). El formato progresivo muestra la
pantalla entera por cada escaneo, las lineas escaneadas se muestran de arriba hacia
abajo de un frame completo, lo que trae como consecuencia una imagen mas alisada y
pareja pero que requiere de un poco mas de ancho de banda.
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Sefial Entrelazada Sefial Progresiva
Figura 3.30: Diferencias de Sefial Entrelazada y Progresiva

3.7.3.3 Desentrelazado de Video

Los principales formatos de transmision de sefales de television (NTCS, PAL, SECAM)
utilizan una sefial de video entrelazada, donde soélo se transmiten alternativamente las
lineas pares e impares de cada fotograma. De este modo, el ancho de banda de la
transmision se reduce a la mitad de una forma muy efectiva, ya que, debido a las
caracteristicas del sistema de visiébn humano, el parpadeo provocado por la eliminacién
de lineas es practicamente inapreciable. No obstante, el auge de dispositivos que
requieren un barrido progresivo de la sefial de video (televisores de alta definicion,
DVDs, proyectores, etc.) ha fomentado el desarrollo de algoritmos de desentrelazado
gue realizan algun tipo de interpolaciéon espacio-temporal para calcular las lineas no
transmitidas. Entre los algoritmos de desentrelazado pueden distinguirse globalmente
aquellos que utilizan un vector representativo del movimiento de la imagen para
interpolar las lineas ausentes y los que no lo hacen [34]. Se mencionan 3 técnicas de
desentrelazado: Weave, adaptativo y Bob.

La técnica Weave es el método mas sencillo de relleno de las mitades de imagenes.
Consiste en mostrar de forma simultanea las imagenes impares y las pares. De este
modo, la primera mitad de la imagen rellena las lineas vacias de la segunda mitad. Este
método es apropiado cuando ambas mitades de la imagen se originan al mismo tiempo
y se pueden intercalar sin que sea notorio.

El desentrelazado adaptivo detecta las lineas que faltan en los campos y se afiaden
teniendo en cuenta los campos de alrededor. Los desentrelazadores adaptables buenos
tienen en cuenta hasta cinco imagenes en ambas direcciones. Cuantas mas imagenes
tenga en cuenta el algoritmo, mas se ralentiza el resultado.

La técnica Bob detecta las lineas que faltan en los campos, por lo que se expande cada
campo para formar una imagen completa. El resultado de esta técnica es la
difuminacion y la falta de algunos detalles horizontales.

3.7.4 Formatos de Compresién de Video

Debido a que las redes tienen un ancho de banda limitado no es posible ni deseable
transmitir las secuencias de video sin modificarlas. Para solucionar este problema de
ancho de banda se han desarrollado una serie de técnicas de compresion de video e
imagenes. Estas técnicas permiten reducir el tamafio de bits que son necesarios para la
transmisién y almacenamiento del contenido.

Hay actualmente dos principales organizaciones de estandares de formatos de video: la
ITU (International Telecommunication Union) y la MPEG (Movie Picture Expert Group).
La mayoria de los estandares internacionales fueron escritos por estos dos grupos y los
principales estandares fueron aprobados por ambos (MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-2 part
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10 conocido como H.264). Ademas hay estandares propietarios como DivX (basado en
MPEG-4 ASP) y Microsoft Media 9 (similar a H.264). La Tabla 3.9 compara los

estandares de formatos de video dominantes en la industria actual:

Formato/Estandar

Objetivo

Calidad Tipica

Comentarios

MPEG-1 Estandar
Internacional 1992.

Alcanza video y
audio verosimiles en
grabacién y
transmision a aprox.
1.5 Mbps.

Calidad VHS a 1.5
Mbps. Resolucion
tipica SIF (Source
Intermediate
Format).

Casi todos los
computadores
soportan archivos
MPEG-1. Usada
tipicamente para
baja resolucién de
video, pero puede
ser usada para
cualquier
resolucion. Solo
progresivo.

MPEG-2 Estandar
Internacional 1993.

Aplicaciones
genéricas de alta
velocidad incluyendo
TV y broadcast.

Alta calidad
tipicamente con
resolucion Full D1
(broadcast y DVD
son MPEG-2) a 8
Mbps en sus
comienzos y de 2
Mbps a 4 Mbps en

Aplicaciones: DTV,
HDTV, DVD, Digital
cable, satélite y
terrestre. Es el
estandar mas
comun. Soporta
entrelazado.

(conocido como
H.264).

requerimientos desde
HDTV de alta calidad
hasta bajas
velocidades de
transmision para
redes celulares.

velocidades. Por
ejemplo, Full D1 a
30 frames por
segundo, calidad
DVD a menos de 1
Mbps.

CIF (Common
Intermediate
Format) a 256
kbps.

la actualidad.
MPEG-4 parte 2 Muy baja velocidad Tipicamente Entrega de
1998. de codec, habilitando | calidad moderada. | contenido de video
bajas velocidades de | En velocidades digital sobre
frame, baja con full frame, Internet y
resolucion. calidad dispositivos
moderada/alta inaldmbricos.
requiere una Videoconferencias
velocidad similar a | usando H.263 se
MPEG-2. basan en este
estandar.
MPEG-4 AVC Todos los Variedad de Es el estandar mas

avanzado y se basa
en los estandares
previos MPEG.

Tabla 3.9: Formatos de Compresion Dominantes en el Mercado Actual

La palabra codec viene de codificador/decodificador. El codificador de video comprime
los datos de video segun un formato y encapsulacion, eliminando la informacién
superflua o duplicada. El resultado es un archivo que puede ser almacenado o
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transmitido por streaming con bajo costo de ancho de banda. El decodificador
descomprime los datos de video habilitando el playback del video. Todo esto envuelve
algoritmos muy complejos que resultan pesados si la velocidad de transmision es baja
con altas relaciones de compresion de video.

Inicialmente los codecs eran implementados por hardware y hoy en dia son por software
debido a que el poder de procesamiento de los computadores se ha incrementado
notablemente. Esta es una ventaja porque es una solucién barata y flexible dado que no
se tiene que tener el mismo decodificador por hardware en el otro extremo para
procesar la sefial. La DTV se basa en un esquema de compresién y codificacion
conocido como MPEG-2 (Movie Picture Expert Group 2). En las técnicas de compresion
existe un patrén de video que es una “informacién” 3D con una dimensiéon horizontal,
otra vertical y la tercera temporal.

La compresion en la dimensiéon de tiempo es diferente que la imagen 2D estética,
debido a que el patrén de tiempo necesita sélo transmitir los cambios de un frame a
otro. Pero usando un frame de base es posible construir continuos frames mediante la
transferencia de pequefas cantidades de datos que describen las diferencias entre dos
frames continuos, hasta que un nuevo frame de base deba ser transferido. La
compresion MPEG-2 es una técnica de interpolacion para predecir como el patrén es
creado desde el comienzo hasta el fin. La compresion MPEG est4d basada en este
método y trabaja con tres clases de frame: IFrame (Intra Frame), P-Frame (Predicted
Frame) y B-Frame (Bidirectional Interpolated Frame).

La compresion 2D JPEG del frame estatico es usada para comprimir el frame base (I-
Frame). El algoritmo JPEG se basa en el analisis espectral del frame y se focaliza en
los principales componentes de frecuencia de la imagen. La calidad de imagen
requerida determina la relacibn de compresion. Cambiando la compresion en la
dimensién temporal permite establecer el nUmero de frames interpolados (B-Frame) y
los frames previstos (P-Frame) que son almacenados entre un frame de base y otro.

MPEG-1 es un estandar dirigido a aplicaciones de almacenamiento de video digital en
CD. Por esta circunstancia, la mayoria de los codificadores y decodificadores MPEG-1
necesitan un ancho de banda de aproximadamente 1.5 Mbps. Para MPEG-1 el objetivo
es mantener el consumo de ancho de banda relativamente constante aunque varie la
calidad de imagen, que es comparable con la calidad de video VHS.

MPEG-2 es el estandar disefiado para video digital de alta calidad DVD, HDTV, medios
de almacenamiento interactivo ISM, retransmision de video digital DVB y television por
cable. El estindar MPEG-2 se centra en ampliar la técnica de compresion MPEG-1 para
cubrir imagenes mas grandes y de mayor calidad. MPEG-2 también proporciona
herramientas adicionales para mejorar la calidad de video consumiendo el mismo ancho
de banda. Esta caracteristica indica que se producen imagenes de muy alta calidad
cuando lo comparamos con otras tecnologias de compresién. Por otro lado, este
formato es muy bueno filtrando los detalles de las imagenes que el ojo humano ignora.
La calidad de la imagen es muy buena y significativamente mayor que la calidad de la
imagen de la TV analégica. Una TV digital decodifica la sefial MPEG-2 y la muestra
igual que como lo hace el monitor de un computador, dandole alta resolucién y
estabilidad (tomado de [35]).
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Cuando se habla de MPEG-4 generalmente se refiere a MPEG-4 parte 2. Este es el
estandar de transmisién de video clasico MPEG-4. Este estandar incorpora muchas
mas herramientas para reducir el consumo del ancho de banda en la transmisién y asi
ajustar una cierta calidad de imagen a una determinada aplicacién. Otra mejora de
MPEG-4 es el amplio numero de perfiles y niveles de perfiles para aplicaciones
relacionadas con transmisiones con poco ancho de banda (para dispositivos moviles)
asi como aplicaciones con una calidad amplia y gran demanda del ancho de banda.

MPEG-4 AVC también denominado como H.264 por la ITU, corresponde a un desarrollo
posterior en el que MPEG tiene un conjunto completamente nuevo de herramientas que
incorporan técnicas mas avanzas de compresion. El objetivo es reducir ain mas el
consumo de ancho de banda en la transmisioén con una calidad de imagen buena.

Formato | Ancho de Banda | Relacion de Compresion
MPEG-1 0,4 — 2,0 Mbps 100:1
MPEG-2 1,5 - 60 Mbps 30-100:1
MPEG-4 28,8 — 500 kbps 100-200:1

H.263 28,8 — 500 kbps 30:1

H.264 15 — 300 kbps 50:1

Tabla 3.10: Ancho de Banda en los Formatos de Compresion

Existen diversos formatos de compresidn propietarios que tienen sus propias
caracteristicas y no son compatibles con otros formatos como el SMPTE 421M.

VC-1 (Video Codec 1) es el nombre informal para el codec de video estandar SMPTE
421M. Fue creado en abril del 2006 por SMPTE (the Society of Motion Picture and
Television Engineers). Su implementacion mas popular es WMV9 (Windows Media
Video 9). SMPTE es una organizacién internacional de desarrollo de estandares.

VC-1 es una evolucion del disefio del codec de video basado en DCT que también
podemos encontrar en H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4. Maneja tres
perfiles: simple, principal y avanzado. Los perfiles simple y principal fueron
desarrollados originalmente para su uso en los entornos informaticos en red de bajo bit
rate. Como tal, ciertas suposiciones fueron hechas en relacion con el entorno de la
pantalla (por ejemplo, relacibn de aspecto de pixels cuadrados) para mejorar la
eficiencia de compresion. El perfil avanzado afiade soporte de metadatos, para permitir
una experiencia optimizada en una amplia gama de dispositivos de visualizacién [40].
La Tabla 3.11 muestra las recomendaciones de bit rate y resoluciones de video para el
codec VC-1.

Perfil Nivel | Bit Rate Maximo | Resoluciones por Frame Rate
Bajo | 96 kbps 176 x 144/ 15
Simple 240 x 176/ 30

Medio | 384 kbps 352 x 288/ 15

Bajo | 2 Mbps 320x240/24

720 x 480 / 30 (480p)
720 x 576 / 25 (576p)

Alto | 20 Mbps 1920 x 1080 / 30 (1080i)
Avanzado | Nivel O | 2 Mbps 352 x288/30

Principal Medio | 10 Mbpss
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720 x 480 / 30 (NTSC-SD)
720 x 576 / 25 (PAL-SD)

720 x 480 / 60 (480p)
1280 x 720 / 30 (720p)

1920 x 1080 / 24 (1080p)
Nivel 3 | 45 Mbps 1920 x 1080 / 30 (1080i)
1280 x 720/ 60 (720p)

1920 x 1080 / 60 (1080p)
2048 x 1536 / 24

Tabla 3.11: Bit Rate y Resoluciones Recomendadas en VC-1

Nivel 1 | 8 Mbps

Nivel 2 | 20 Mbps

Nivel 4 | 135 Mbps

Es ampliamente caracterizado como una alternativa a los Ultimos codecs de video
estandar ITU-T y MPEG. Ademas contiene herramientas de codificacion tanto para
secuencias de video entrelazadas como para codificacion progresiva. El objetivo
principal del desarrollo y estandarizacion de VC-1 es dar soporte a la compresion de
contenido entrelazado sin tener que convertirlo primero a progresivo, haciéndolo mas
atractivo para profesionales de la industria de la difusion y el video.

A pesar de que es ampliamente considerado como un producto de Microsoft,
actualmente hay 15 compaiiias en el consorcio de la patente de VC-1 (en agosto del
2006). Como estandar SMPTE, VC-1 esta abierto a implementaciones de otros, aunque
se requiere hipotéticamente que los implementadores paguen una cuota por licencias al
MPEG LA, al organismo de licencias LLC o directamente a sus miembros.

Tanto HD DVD como Blu-ray han adoptado VC-1 como estandar de video obligatorio, lo
gue significa que sus dispositivos de reproduccion de video deben ser capaces de
decodificar y reproducir contenido de video comprimido con formato VC-1. Windows
Vista y Windows XP con SP2 soporta parcialmente reproduccion de HD DVD,
incluyendo el decodificador VC-1 y componentes relacionados que son necesarios para
la reproduccién de peliculas HD DVD codificadas con VC-1.

3.7.5 Formato de Encapsulacion de Audio y Video

Un formato multimedia es un tipo de archivo que almacena informacion de video, audio,
subtitulos e informaciéon de sincronizacién siguiendo un formato preestablecido. Un
formato contenedor contiene uno o varios flujos ya codificados por un codec. En
general, hay un flujo de audio y uno de video. Los flujos que contengan pueden ser
codificados utilizando diferentes codecs. Cuando se crea un contenedor, en primer lugar
se produce la codificacién de las pistas y posteriormente son multiplexadas siguiendo
un patron tipico de cada formato. Cuando un archivo debe ser reproducido, en primer
lugar actia un decodificador, él cual conoce el patron del contenedor y hace la
demultiplexacién del contenido, separando las pistas de audio y video. Una vez
separadas las pistas, cada una de ellas es interpretada por el decodificador y es
reproducida.

Es necesario que el reproductor cuente con los decodificadores necesarios para
reproducir tanto el video como el audio, de lo contrario la informacién no puede ser
interpretada correctamente. Existe algo particular con MPEG, ya que es un formato de
compresion de video y también es un formato contenedor de audio y video. Hay varios
tipos de MPEG: Elementary Streams (ES), Program Streams (PS) y Transport Streams
(TS). Cuando se reproduce por ejemplo un video MPEG de un DVD, el flujo MPEG esta
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compuesto por varios flujos, denominados flujos elementales ES. Un flujo es para video,
uno para audio, otro para subtitulos y asi sucesivamente. Estos flujos distintos se juntan
para formar un unico flujo de programa PS. Pero el formato PS no se encuentra
adaptado para la difusion de video a través de una red o por satélite.

El formato TS es la estructura que se define para la transmisién en medios susceptibles
a errores. Este formato utiliza paquetes de longitud constante llamados paquetes de
transporte. El streaming de video y audio de cada programa de televisiébn se comprime
independientemente, formandose por cada uno de ellos una corriente elemental que
puede tener tamafio variable. Para mantener el streaming total constante durante la
transmisién se incluyen paquetes nulos de relleno. El tamafio del paquete TS es de 188
bytes. Este formato permite multiplexar varios programas dentro de un mismo flujo
binario de datos.

El formato PS es la estructura que define MPEG-2 para el almacenamiento de datos en
medios libres de errores (como pueden ser los DVDs, discos duros, CD-ROMs, etc).
Este formato esta conformado por paquetes de longitud fija o variable y de gran tamafio
(por ejemplo 2048 bytes). Solamente se pueden encontrar datos relativos a un anico
programa.

El formato M2TS esta basado en el contenedor MPEG-2 Transport Stream. Es utilizado
con VBR (Variable Bit Rate) para optimizar el tamafio de almacenamiento en el
computador. Los archivos M2TS soportan resoluciones de 720p y 1080p. El tamafio de
estos paquetes es de 192 bytes, ya que incorporaron 4 bytes mas que su predecesor.
La cabecera adicional incluye timestamps para reordenar el contenido rapidamente en
el receptor. Debido a que la televisibn es una plataforma en tiempo real resulta
altamente sensible a pérdidas y retardos. Generalmente, se utiliza una encapsulacion
del tipo M2TS para transmisiones con video de alta calidad y TS para transmisiones con
video de menor calidad. La television digital es viable si se cuenta con algoritmos de
compresion de video y audio que permitan reducir el consumo del ancho de banda
necesario.

El formato MKV (Matroska Video) es un formato contenedor de video totalmente libre. El
nombre Matroska es en referencia a las mufiecas rusas contenidas una dentro de otra.
Este formato permite contener video (DivX, Xvid, RV9, etc), sonido (MP3, MP2, AC3,
Ogg, AAC, DTS, PCM) y subtitulos (SRT, ASS, SSA, USF, etc.) en un mismo archivo.
MKYV esta basado en una estructura derivada del XML llamada EBML (Extensible Binary
Meta Language). Por lo tanto, gracias al formato Matroska, se pueden llevar a cabo
funciones de capitulacion, crear menus, realizar busquedas en el archivo, seleccionar
una fuente de sonido o elegir un subtitulo.

El formato ASF (Advanced Systems Format) agrupa varias tecnologias de video
desarrolladas por Microsoft. Lo admiten reproductores como la consola Xbox y todas las
aplicaciones en Windows incluyendo Windows Phone. Usualmente, utiliza el codec de
video VC-1y el de audio WMA. Los archivos pueden tener las extensiones .wmv, .avi 0
.asf. Es un formato propietario de Microsoft.

El formato Flash Video es un contenedor creado para transmitir videos en formato flash
por Internet. Los videos de YouTube usan este formato y la mayor parte de la publicidad
de las paginas de Internet. Para ver este formato en el navegador es necesario instalar
el plugin de Flash Player, aunque reproductores como VLC lo soportan. Es un software
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propietario, por lo que, para codificar videos en este formato es necesario programas de
licencia paga como Macromedia Flash de Adobe.

El formato AVI es un contenedor de video y audio creado por Microsoft. Puede contener
un flujo de video y varios de audio usando distintos codecs (DivX, Xvid o Motion JPEG
para el video y AC3 o MP3 para el audio). Los archivos AVI se pueden ver en casi
cualquier reproductor, pero dependen de los codecs instalados en el sistema operativo.
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4. Marco Metodoldégico

4.1 Red Actual de la Facultad de Ciencias

Es importante recordar que el alcance del presente Trabajo Especial de Grado es la
Facultad de Ciencias. Sin embargo, la infraestructura de red ya tiene definido el soporte
multicast con IGMPv2 y enrutamiento con PIM-SM en el router principal (CORE) del
nucleo Caracas segun [4].

La Msc. Neudith Morales coordinadora de la Direccion de Tecnologia de Informacién y
Comunicaciones de la UCV trabajo en la adecuacion del disefio de una red con un
backbone redundante capaz de soportar nuevas tecnologias, como QoS. Ademas se
incrementd el ancho de banda de los enlaces que parten del backbone hacia los
usuarios; manteniendo siempre una estructura jerarquica y modular que permite la
escalabilidad de la plataforma y facilita la deteccidon y solucion de fallas (segun [36]).

CORE

Otras Facultades
y Dependencias
-

71N

Ingenieria

Internet
y Extramuros

-
-

Medicina

Otras Facultades
y Dependencias

Otras Facultades
y Dependencias

——10 Gbps
—— 1 Gbps

Decanato Computacion ICARO Fisica y
Matematica

Figura 4.1: Extracto de la Red Corporativa de la UCV

La Facultad de Ciencias dispone de un enlace de alta velocidad 10 Gbps hacia el CORE
de la UCV como se observa en Figura 4.1. El enrutamiento multicast esta habilitado en
la Facultad de Ciencias y en el CORE principal, por lo que, todo dispositivo
interconectado y con soporte capa 2 también disfruta de multicast. Asi pues, realizar la
transmisién del servicio de television desde un segmento de red en el router de la
Facultad de Ciencias representa el contexto ideal para transmitir streamings.

4.2 Infraestructura para una Transmision Multicast

El despliegue de una red de television multicast requiere de 5 elementos
fundamentales: la captura de la sefal de televisién, el servidor de transcoding, el



servidor multicast, la infraestructura de red y el servidor web con base de datos que
gestiona la interfaz de los clientes.

En la Figura 4.2 se observa la infraestructura ideal para una transmision multicast. La
adquisicion de contenidos de television en vivo fue concebida inicialmente como la
captura via microondas de los canales sefal abierta que se encuentran en el aire. El
contenido pregrabado se refiere a cualquier video en un formato adecuado para que los
servidores lo entiendan, lo procesen y lo transmitan. La base de datos contiene la
informacion mostrada a los clientes por otro servidor via web. Los clientes son
computadores que tengan navegadores web instalados, por lo que, actualmente se
incluyen también muchos smartphones.

Adquisicion Almacenamiento Transmision Clientes
de Contenidos y Transcoding del Streaming Receptores

/PC/’

Receptor

<L hg|| S
Servidor Servidor
Transcoding Multicast

Dispositives de Red

|

\'1_ / con Soporte Multicast

& @ - D
~

- Base de Datos|

= Smartphones
Servidor WEB

Figura 4.2: Infraestructura para una Transmision Multicast

Las pruebas fueron realizadas en LACORE que posee computadores con
caracteristicas de hardware muy similares entre si. La velocidad del procesador fue un
inconveniente durante las pruebas tempranas, por lo que, se solicito la colaboracion a la
Escuela de Computacion de la Facultad de Ciencias quien presté un computador de
caracteristicas superiores. Finalmente se utilizaron 2 computadores con el hardware
gue se muestran en la Tabla 4.1.

Nombre de Servidor Descripcion
Servidor A (HP xw4600 | Procesador Intel Core 2 Duo E6750 (2.66 GHz).
Workstation) Tarjeta Madre Intel X38 Express.

Memoria RAM 4GB.

Disco Duro SATA 180GB.

3 Ranuras PCI.

1 Ranuras PCI Express x1.

1 Ranuras PCI Express x8 con soporte x4.
2 Ranuras PCI Express x16.

2 USB 2.0 Frontales.

7 USB 2.0 Traseros.
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3 USB 2.0 Internos.

Servidor B Procesador Intel Core i7 3770 (3.40GHz).
Tarjeta Madre Asrock h61M-VG3
Memoria RAM 8GB.

2 Disco Duro SATA 500GB.

2 USB 2.0 Frontales.

4 USB 2.0 Traseros.

2 PCI Express x16 slots.

1 Ranura PCI.

Tabla 4.1: Especificaciones de Hardware de Servidores Utilizados

Para el presente Trabajo Especial de Grado se utilizan los nombres Servidor A y
Servidor B. La solucién planteada tiene a uno s6lo de ellos en produccion con todas las
funcionalidades integradas para aprovechar al maximo el hardware disponible.

4.2.1 Capturade la Sefial de Televisién

El elemento receptor de la sefial de television disponible para éstos dispositivos de
captura inicialmente fue una antena de television tipo conejo doble aro (ver Figura 4.3.),
sin embargo a mediados del Trabajo Especial de Grado se adquirieron equipos que
capturan television digital.

Figura 4.3: Antena de Television Conejo Doble Aro

La antena de televisién conejo doble aro no tiene buena recepcién en las dependencias
de LACORE. La parrillera de canales de television esta limitada al espectro permitido
por CONATEL (Comisién Nacional de Telecomunicaciones) a nivel nacional. Pueden
conectarse a esta antena mdltiples sintonizadoras de televisién mediante el uso de un
splitter, sin embargo, la sefial se va degradando debido a la multiplexacion del canal.

Los equipos de television digital se compraron a las compafiias: Telefénica Venezolana
C.A. (Movistar) y Compafia Anénima Nacional Teléfonos de Venezuela (CANTV). A
continuacién en la Tabla 4.2 se describen los equipos.

Modelo de Equipo Descripcion
Konka KHDS866 PVR-R | 1 entrada coaxial para antena LNB.
1 salida coaxial para antena LNB.
2 salidas por RCA para audio.
1 salida por RCA para video.
1 entrada coaxial para TV.
1 salida coaxial para TV.
1 tarjeta de acceso CANTV con chip.
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Huawei DS360 1 entrada coaxial para antena LNB.

1 salida coaxial para antena LNB.

2 salidas por RCA para audio.

1 salida por RCA para video.

1 tarjeta de acceso CANTV con chip.

1 puerto USB para almacenamiento.

Echostar DSB-646V 1 entrada coaxial para antena LNB.
(Movistar) 1 salida coaxial para antena LNB.

2 salidas por RCA para audio.

1 salida por RCA para video.

1 entrada coaxial para TV.

1 salida coaxial para TV.

1 tarjeta de acceso Movistar con chip.

Tabla 4.2: Equipos de Television Digital CANTV y Movistar

Las salidas RCA constan de video compuesto y dos entradas para sonido estereofénico
referenciadas por los colores, amarillo, blanco y rojo, respectivamente. Es llamado asi
por ser la compafia Radio Corporation of America quien introdujo el disefio en el afio
1940. La salida de S-Video (Separated-Video) tiene todo el video en un mismo cable
pero no transporta audio. Dispone de informacion independiente sobre el brillo y el
color. Por esta razén S-Video tiene mucha mas calidad que el video compuesto y es
usado también para conectar VCRs o videograbadoras.

La principal intencion de hacer pruebas con estos decodificadores es obtener una
imagen de mejor calidad con las sintonizadoras de television. El decodificador de
movistar (ver Figura 4.4) tuvo un costo de adquisicién de Bs. 1.300,00 para julio del
2014. La recepcién es SDTV por lo que la calidad de la imagen aunque es buena
(resolucion de 720x480 pixels) no es mejor que HDTV. El plan de televisién suscrito
tiene un costo de Bs. 264,43 y ofrece una parrillera de 69 canales de programacion
variada incluyendo los canales nacionales.

Figura 4.4: ecodificador Echostar DSB-646V de Movistar

La tarjeta de acceso que utiliza el decodificador Movistar es a base de chip (ver Figura
4.5). Est4 asociada al equipo en los seriales que la identifican. En caso de que se
intente colocar otra tarjeta de acceso que no pertenezca al decodificador se bloquea el
acceso a la programacion.

Figura 4.5: Tarjeta de Acceso Decodificador Movistar
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La antena que utiliza el decodificador movistar es de tipo parabdlica y tiene adaptado un
LNB simple de banda Ku (ver Figura 4.6). La instalacion se hizo por personal técnico de
la empresa, bajo previa autorizacion de la direccién de la Escuela de Computacion. Se
utilizaron aproximadamente 30 metros de cable coaxial y 2 terminales BNC. La antena
se ubicé en el techo de la division de control de estudios de la Facultad de Ciencias por
la cercania que tiene con LACORE.

oaset

Figura 4.6: Antena Parabolica Movistar TV

La television digital que brinda CANTYV tuvo inicialmente un decodificador basico Konka
KHDS866 PVR-R (como se observa en la Figura 4.7). El soporte HDTV es uno de los
aspectos mas llamativos de su lanzamiento. Este decodificador posee salidas
compatibles con HDMI, S-VIDEO, RCA y coaxial. Ademas de un puente para LNB con
el que se pueden conectar mas decodificadores. Se adquirieron 2 unidades de este
modelo a un costo de 250Bs.F en promocién de CANTV.

Figura 4.7: Decodificador Konka KHDS866 PVR-R de CANTV

El decodificador Huawei DS360 de CANTV que se muestra en la Figura 4.8 es uno de
los mas avanzados del mercado actual, tiene la capacidad de grabar utilizando el puerto
USB con algun dispositivo de almacenamiento masivo. Tiene soporte HDTV y salidas
compatibles con HDMI, S-VIDEO y coaxial. El flujo de transporte de video es MPEG-2,
H.264/AVC y el de audio MPEG2 AAC y MPEG4 AAC+HE. EI costo de adquisicién fue
350Bs.F en promocién de CANTV.

7
Figura 4.8: Decodificador Huawei DS360 de CANTV
La antena que utilizan los decodificadores CANTV es de tipo parabdlica y tiene

adaptado un LNB simple de banda Ku (ver Figura 4.6). Las antenas de ambas
compafias se instalaron por el mismo personal técnico de Movistar. Se utilizaron
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aproximadamente 10 metros de cable coaxial y 2 terminales BNC. La ubicaciéon de la
antena requiere linea de vista directa con el satélite, cualquier elemento que interfiera
disminuye la sefal recibida. En el caso de este Trabajo Especial de Grado la antena se
ubicé en el techo de la divisién de control de estudios de la Facultad de Ciencias por la
cercania que tiene con LACORE, debido a que el personal técnico no encontré otro
lugar de instalacion de facil acceso. Es una sola antena utilizada para los 3
decodificadores CANTV.

Figura 4.9: Antena Parabélica CANTV Television Satelital

Para la captura de la sefial de televisidn se adquirieron los dispositivos Hauppauge
1229 WinTV HVR-2250, Hauppauge 1192 WinTV HVR-1950, Kworld Analog TV Stick IlI
UB405-A y Easycap SM-USB 007.

La tarjeta Hauppauge 1229 WinTV HVR-2250 puede sintonizar dos canales de
television simultdneamente con NTSC, ATSC o QAM. El dispositivo permite ver y grabar
programas de television al mismo tiempo, soportando todos los formatos digitales de
ATSC y QAM, incluyendo HDTV a 1080p. Tiene un chip NXP 7164 que codifica las dos
sefales en MPEG-2, sin afectar el rendimiento del computador.

- l dual ATSC/NTSC/QAM
tuners under copver

AVin1 AV in 2

TVin — 4N
FM radioin — i

ANV input | e
cable -

NXP 7164 with dual hardware
MPEG-2 encoders

remote control
connector

Figura 4.10: Tarjeta Hauppauge 1229 WinTV HVR-2250

La Figura 4.10 muestra el panel frontal de la tarjeta con dos conectores coaxiales tipo F,
el primer conector corresponde a la entrada de la sefial de television y el segundo a la
entrada de la sefal de radio. La tarjeta tiene para conectar un control remoto y una
entrada para audio y video. Los requisitos recomendados para el uso del dispositivo
son:
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e Procesador 2.2 GHz Pentium 4 o su equivalente.
Microsoft Windows 8, 7, Vista Premium o Ultimate con Windows Media Center o
Windows XP.

e Ranura PCI Express X1 o X8.
Memoria grafica de 64 MB.

e Tarjeta de sonido.

Generalmente las tarjetas madres son elaboradas con un limitado niamero de ranuras
PCI Express, limitando asi el numero de tarjetas Hauppauge 1229 WinTV HVR-2250
gue pueden colocarse en el computador. Mientras mas canales de TV puedan verse en
el computador, mas contenidos pueden enviarse con multicast. Es por ello que se
incluyé la posibilidad de adicionar mas dispositivos utilizando los puertos USB, como es
el caso de la Hauppauge 1192 WinTV HVR-1950.

El dispositivo Hauppauge 1192 WinTV HVR-1950 se muestra en la Figura 4.11, tiene
entradas RCA (2 para audio y 1 para video).

Figura 4.11: Vista Frontal del Dispositivo Hauppauge 1192 WinTV HVR-1950

Ademas tiene una entrada para la sefial de TV y otra para radio FM, ambas entradas
con conectores coaxiales tipo F (ver Figura 4.12). Tiene una entrada jack IR Blaster
utilizada para operar independientemente otros equipos electrénicos (DVD, TV,
decodificadores) que soporten la tecnologia, para esto el dispositivo trae un control
remoto con multiples funcionalidades incluidas. El conector USB tipo B permite que el
dispositivo se comunique con el computador para realizar la instalacién y configuracién
del mismo. El conector +5V se refiere al suministro de energia al dispositivo. El
dispositivo utiliza el codificador MPEG-2 Conexant CX23417 incorporado en hardware
para desahogar la carga de procesamiento en la CPU.

Figura 4.12: Vista Trasera del Dispositivo Hauppauge 1192 WinTV HVR 1950

Los requisitos recomendados para el uso del dispositivo Hauppauge 1192 WinTV HVR-
1950 son:
e Procesador Intel Pentium IV 1 GHz 6 su equivalente (para television analégica)
o Procesador 2.2 GHz Intel Pentium IV ¢ su equivalente (para television digital).
¢ Microsoft Windows 8, 7, Vista Premium o Ultimate con Windows Media Center o
Windows XP con SP2.
e Puerto USB 2.0.
Memoria grafica de 64 MB.
e Tarjeta de sonido.
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La sintonizadora de television Kworld Analog TV Stick Ill UB405-A se muestra en la
Figura 4.13, tiene soporte de los sistemas analdgicos. Permite ver y grabar programas
de television analdgica en los formatos MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4. El software que
utiliza es TiVme propiedad de Kworld puede reconfigurar el control remoto y hacer
grabacion silenciosa. Tiene De-noise (funcién avanzada para disminuir el ruido).
Permite grabacion programada.

UBa0SA
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Figura 4.13: Sintonizadora Kworld Analog TV Stick Il UB405-A

Los requisitos minimos recomendados para el uso del dispositivo Kworld Analog TV
Stick Il UB405-A son:
e Procesador Intel Pentium IV 2.4 GHz ¢ su equivalente.
Memoria RAM 512 MB.
Puerto de USB 2.0.
Tarjeta de sonido.
Memoria Gréfica de 64 MB.
Microsoft Windows 8, 7, Vista Premium o Ultimate con Windows Media Center o
Windows XP con SP2.

La sintonizadora Easycap SM-USB 007 se muestra en la Figura 4.14, es un pequefio y
avanzado dispositivo que permite transferir sefial analégica de video y audio a la
computadora. Utiliza el puerto USB y puede capturar imagenes en alta calidad. El
software que utiliza es Ulead Video Studio. Se adquirieron 2 dispositivos de este tipo
debido a su bajo costo (1750 Bs.F para Enero 2015). Es un dispositivo compatible con
Windows 8 y versiones anteriores, ademas existe un controlador experimental en

Linux®.

® http://linuxtv.org/wiki/findex.php/Easycap
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Figura 4.14: Sintonizadora Easycap SM-USB 007

Los requisitos minimos recomendados para el uso del dispositivo Easycap SM-USB 007
son:
e CPU Pentium Il 800 MHz.
e Memoria RAM 256MB.
e Microsoft Windows 8, 7, Vista Premium o Ultimate con Windows Media Center o
Windows XP con SP2 y Linux.
e Puerto USB 2.0.
e Memoria grafica de 64 MB.
Tarjeta de sonido.

Las capacidades de hardware del Servidor A y Servidor B cumplen con los requisitos
minimos para todas las sintonizadoras de television anteriormente descritas.
Primeramente se instalaron y probaron las sintonizadoras con el software propietario
respectivo y bajo distintas plataformas de Windows. Todos los casos fueron probados
en maquinas virtuales con el software VMware Workstation Pro. La Tabla 4.3 muestra
los resultados de compatibilidad.

Dispositivos Sintonizadores el el
P de TV Windows 7 | Windows 8 Server Server
2003 2008

Hauppauge 1229 WinTV HVR- . . . .
2950). Si Si Si Si
Hauppauge 1192 WinTV HVR- . . . .
1950. Si Si Si Si
Kworld Analog TV Stick Il . .

UB405-A. Si Si No No
Easycap SM-USB 007. S Si No No

Tabla 4.3: Compatibilidad de las Sintonizadoras con los Sistemas Operativos

La versibn de Microsoft Windows Server 2012 no tiene soporte para WMS,
caracteristica fundamental para el servicio multicast. El sistema operativo escogido fue
Windows 8 por tener compatibilidad con todos los dispositivos.

Se instalaron simultaneamente los 2 dispositivos Easycap SM-USB 007 sobre un mismo
computador. Las pruebas de captura de sefial fueron fallidas cuando los dispositivos se
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ejecutaban simultaneamente. Luego de investigar al respecto y hacer pruebas, se
concluy6 que 2 dispositivos sintonizadores Easycap SM-USB 007 no pueden funcionar
al mismo tiempo sobre un computador.

4.2.2 Servidor de Transcoding

La elaboracién de contenidos en un formato digital utilizando procedimientos de
compresion se realiza en el servidor de transcoding, asi como la distribucién hacia el
servidor multicast.

Existen mdltiples software que permiten obtener contenido digital a través de una
computadora o de un médulo de conexién que interactda con las antenas de television.
El fin es reproducir audio y video de forma continua y sin la necesidad de esperar que la
totalidad de la informacién sea descargada. El contenido debe ser leido de una memoria
provisional de almacenamiento o buffer. El principio general se basa en la
codificacién/decodificacion del contenido de audio y video segun un formato y a una
tasa de transmision.

El primero y mas importante reto en el contexto del streaming de television es hacer el
transcoding manteniendo la reproduccion en tiempo real y sin ningan tipo de
interrupcion del flujo de video. Hay tres requisitos basicos que se deben tomar en
cuenta en el transcoding:
¢ La informacién en el flujo de bits original debe ser explotada tanto como sea
posible.
o La calidad de video resultante del streaming debe ser tan alta como sea posible,
o tan cerca como sea posible del flujo de bits creado por la codificacion de la
fuente de video original.
o En aplicaciones de tiempo real, el retardo de transcoding y el almacenamiento
en memoria (buffering) debe reducirse al minimo para satisfacer las condiciones
de tiempo real.

Un servidor de transcoding puede proporcionar varias funciones, incluyendo el ajuste
del bit rate y la conversién del formato de video y audio. La conversidn entre cadenas de
bits de video del mismo formato de encapsulacion se le conoce como transconding
homogéneo.

En la presente investigacion se utilizd contenido pregrabado (peliculas en formato DVD
y Blu-ray) y las sintonizadoras de television anteriormente mencionadas como contenido
principal para elaborar los streamings multicast.

4.2.2.1 Transcoding con la Hauppauge 1229 WinTV HVR-2250

La sintonizadora Hauppauge 1229 WinTV HVR-2250, tiene un codificador por hardware
qgue mostré6 excelentes resultados al ser utilizada con el software propietario de
Hauppauge. La resolucion de captura para este caso era 1080p con los decodificadores
de CANTV y 480p con el de Movistar. Sin embargo, dicho software no tiene las
caracteristicas de hacer una transmision por red de la sefial. Las aplicaciones que se
utilizaron para hacer transcoding con este dispositivo fueron Microsoft Expression
Encoder, Windows Media Encoder 9 y VLC Player. Cabe destacar que Adobe Flash
Media Live Enconder y Helix Broadcaster fueron descartados porque sus caracteristicas
de transmision en red deben integrarse con Flash Media Server y Helix Universal Media
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Server, respectivamente. Flash Media Server no soporta multicast y Helix Universal
Media Server es de licencia paga, propiedad de RealNetworks.

DirectX es una coleccidon de APIs (Application Programming Interface) desarrolladas
para facilitar las complejas tareas relacionadas con multimedia. Las aplicaciones de
transcoding utilizan especificamente a DirectShow como el API con el cual acceden a
las sintonizadoras de television. Las capturas de la sefal de television se realizaron con
la conexion coaxial tipo F y con RCA. Los resultados fueron que en Windows Media
Encoder 9 y VLC Player, fue posible observar la sefial de video; sin embargo, el audio
fue requerido como un input en las entradas de la tarjeta de sonido del computador.
Esto inhabilité la posibilidad de capturar el audio y video desde 2 streamings
simultaneamente con el dispositivo Hauppauge 1229 WinTV HVR-2250.

Con Microsoft Expression Encoder fue posible capturar el audio y video de la
sintonizadora Hauppauge 1229 WinTV HVR-2250. Sin embargo, la resolucién de
captura de video fue baja (352x288 pixels). La sintonizadora utiliza su méaximo potencial
(1080p) con librerias propietarias de Hauppauge que trabajan directamente con el
decodificador por hardware NXP 7164 integrado. La aplicacion Microsoft Expression
Encoder muestra retrasos de video cuando la captura es con 2 canales
simultdneamente. La resolucion de salida ajustada a 480p muestra pérdida de calidad
en la imagen después del proceso de transcoding. Para este caso Microsoft Expression
Encoder fue probado en Windows 7 y Windows 8.

4.2.2.2 Transcoding con Hauppauge 1192 WinTV HVR-1950

Las primeras capturas con Hauppauge 1192 WinTV HVR-1950 fueron satisfactorias con
cable coaxial tipo F y con RCA. El software Microsoft Expression Encoder fue el Gnico
capaz de capturar la sefial de audio y video conjunta. La sefial de entrada fue 720x480
pixels ya que la maxima capacidad de la sintonizadora (1080p) s6lo se observa con el
software Hauppauge cuyas librerias manejan el chip Conexant CX23417. Sin embargo,
720x480 pixels es una buena resolucién de entrada de video para hacer transcoding.

Es importante mencionar que para todos los dispositivos debe seleccionarse la opcion
de agregar un origen en directo en la configuracion inicial del software Microsoft
Expression Encoder. También la opcion Dispositivo de video y Dispositivo de audio
deben corresponder en la seleccion del dispositivo Hauppauge 1192 WinTV HVR-1950.
Luego, en la opcion configuracion del dispositivo de video, hay que escoger dialogo de
barras cruzadas y asegurarse que la casilla Link Related Streams esta seleccionada tal
como se muestra en la Figura 4.15.
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Propiedades “

Crosshar ]
Input Output
|1: Audio Tuner In j |'|: Audio Decoder Out j
Current Input:
-1: Mute In
Related Pin: Related Pin:

-1: Mute In 0: Video Decoder Out

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Figura 4.15: Dialogo de Barras Cruzadas en Microsoft Expression Encoder

El formato de salida de codificacién es VC-1 avanzado para video y WMA para audio.
La resolucion de video de salida fue 720x480 pixels a una velocidad de 29,97 frames
por segundo. Microsoft Expression Encoder codifica segiin CBR (Constant Bit Rate). El
problema de CBR llega con escenas de accién en las que la camara se mueve con
rapidez y un fotograma es muy, o totalmente diferente, del anterior o del siguiente. En
ese caso, el almacenamiento necesario para guardar los cambios entre fotograma y
fotograma crece considerablemente. Por lo general, el bit rate de peliculas en DVD
actuales varia desde los 2 Mbps a los 4 Mbps, asi que una tasa de 4 Mbps es un buen
valor para cada sefial de televisién multicast utilizando CBR.

Las opciones de audio se ajustaron a una velocidad de muestra de 48 kHz y bit rate de
128 kbps. Es necesario que en la opcion de preprocesamiento de video se seleccione
forzar el desentrelazado bob, esto a fin de evitar los problemas descritos en la Seccion
3.7.3.2 sobre el entrelazado de video.

La salida por red puede ser por difusiébn o por un punto de publicaciéon que se conecta
directamente a un servidor multicast. Para el primer caso es conveniente que el servidor
de transcoding esté en el mismo segmento de red que el servidor multicast y que dicho
segmento no tenga otros receptores que puedan comprometer el streaming. También
se recomienda escoger un puerto distinto al 8080 y permitir maximo una conexion.
Todas las recomendaciones aqui dadas estan basadas en el mejor resultado obtenido
de las variantes aplicadas a las métricas anteriormente mencionadas.

Al cabo de varios dias en funcionamiento, el dispositivo mostré un desfase progresivo
entre el audio y el video en el servidor de transcoding. No se encontré solucion al
problema por lo que el uso de este dispositivo fue descartado como solucion al tema
propuesto.

4.2.2.3 Transcoding con Kworld Analog TV Stick Ill UB405-A

Las capturas con el dispositivo Kworld Analog TV Stick 1ll UB405-A fueron realizadas
con el conector coaxial tipo F ya que la capturadora sélo tiene este soporte. Es
importante seleccionar la opcién Sintonizador en la linea de video, y que se configure el
didlogo sintonizador de TV en la configuraciébn del dispositivo de video. Los
codificadores de CANTV trabajan por defecto con el canal 3, sin embargo, el valor
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puede ser cambiado al canal 4. Hay que seleccionar el mismo canal que tiene
establecido el codificador como se muestra en la Figura 4.16, de lo contrario, no se
obtendra sefial de entrada. La opcién Link Related Streams también debe estar

activada.

Propiedades ﬂ

Pagina de propiedades del sintonizador de TV l

Canal Pais Espacio de sintonizacidn Modo de sintonizacidn
§ = NS S ] ]
Estado Estandares de video
II' 5 II' Blogueado NTSC_M

NTSC_M -

W T Frecuencia
Video: 61250000

2
Autosintonizar ~ o [ Cable Audio: 65750000

II' Entrada

....... = " 1

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 4.16: Didlogo Sintonizador de TV Kworld Analog TV Stick 11l UB405-A

El formato de salida fue con VC-1 avanzado para video y WMA para audio. La
resolucion de video de salida fue 720x480 pixels ajustado a una velocidad de 29,97
frames por segundo. El bit rate se configur6 a 4 Mbps y el preprocesamiento de video
tuvo activa la opcién forzar el desentrelazado bob. Las opciones de audio se ajustaron a
una velocidad de muestra de 48 kHz y bit rate a 128 kbps. La salida fue por difusién por
el puerto 8081. Los resultados de transcoding fueron satisfactorios, el consumo de CPU
oscilé entre 20% y 50% en base a 60 segundos de monitoreo. El dispositivo cumpli6 los
requerimientos para ser utilizado como parte de la solucion en la presente investigacion.

4.2.2.4 Transcoding con Easycap SM-USB 007

El dispositivo Easycap SM-USB 007 solo permite entradas por RCA, por lo que la linea
de video seleccionada fue video compuesto. Es importante sefialar que la configuracion
del didlogo de captura debe tener la resolucién 720x480 pixels, de lo contrario la imagen
sufrird congelamiento y el dispositivo dejara de funcionar. Para realizar este cambio
debe seleccionarse como entrada de video estandar la opcion NTSC_M o NTSC_M _J,
tal como se muestra en la Figura 4.17. Finalmente la opcidn Link Related Streams debe
estar también activada.
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:Video estandar | NTSC_M ﬂ
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-
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Figura 4.17: Dialogo de Captura Easycap SM-USB 007

Igual que los casos anteriores el formato de salida fue VC-1 avanzado para video y
WMA para audio. La resolucion de video de salida fue 720x480 pixels ajustado a una
velocidad de 29,97 frames por segundo. El bit rate se configur6 a 4 Mbps y el
preprocesamiento de video tuvo activa la opcion forzar el desentrelazado bob. Las
opciones de audio se ajustaron a una velocidad de muestra de 48 kHz y bit rate de 128
kbps. La salida fue por difusion en el puerto 8082. Los resultados de transcoding fueron
satisfactorios, el uso del CPU oscilé entre 20% y 50% para 60 segundos de monitoreo.
El dispositivo cumplié los requerimientos para ser utilizado como parte de la solucion en
la presente investigacion.

4.2.2.5 Transcoding de Contenido Pregrabado

El formato de encapsulacion de entrada del contenido pregrabado fue MKYV. La
resolucion de entrada estuvo entre el rango de 480p a 1080p dependiendo de la
pelicula. Algunos formatos estaban en 3D con doble pantalla (izquierda y derecha), por
lo que fue necesario trabajar por separado el flujo de video y el de audio. La Figura 4.18
muestra un ejemplo del formato 3D doble pantalla.

Figura 4.18: Imagen 3D Doble Pantalla (Izquierda-Derecha)

El software MeGUI 2525 permite extraer del video 3D el area con el contenido deseado.
Es necesario usar la opcion AVS Script Creator y luego seleccionar Crop (ver Figura
4.19), para ir cortando el contenido hasta dejar una sola de las imagenes. Este
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procedimiento llevd mucha carga de procesamiento en la CPU, llegando al 100%
durante su ejecucion en el Servidor B.

) MeGUI - AviSynth script creat@r = =
Lo Filters | Script

Input
Video Input F:\3DRalph El Demeledor -muxed. mkv

Re-open original video player
Input DAR 59:30 (1.967) ~ | nTse

avisynthprofile | =seratchpad™ ~ | [ config

[] clever (TmM) anamorphic encoding:

o

crop o ko | Auto Crop

[+] Resize 920 = [980 [] Suggest Resoclution | mods ~

[] Apply auto Preview Aspect Ratio Error -0,43290%

Cutput

Video Output F:\3DRalph El Demeledor -muxed.avs

Help On Save close and load to be encoded | Preview AVS Script Save

Figura 4.19: Opcién AVS Script Creator de MeGUI 2525

La salida contiene el flujo de video Unicamente, por lo que es necesario extraer el audio
con el software MKVExtractGUI. El procedimiento es bastante sencillo ya que esta
aplicacion es capaz de identificar todo el contenido encapsulado (video, audio y
subtitulos) y extraerlo. Finalmente, se utiliza el software MKVTooINix GUI que es capaz
de multiplexar el audio y el video uniéndolos en un mismo flujo y encapsulando todo en
el formato MKV.

Una vez que todo el contenido pregrabado esta en el formato de encapsulacién MKV se
realiza el transcoding al formato mas adecuado para la transmision por la red. Segun la
investigacion realizada, el formato de salida més adecuado para la red es el M2TS.

4.2.3 Servidor Multicast

El servidor multicast utilizado para la transmision de streaming de television fue
escogido segun las experiencias adquiridas en un ambiente de pruebas local.

Debido a la falta de inversion en recursos de hardware, todos los servicios se ejecutan
en un solo computador. Las exigencias de las aplicaciones demandan alto
procesamiento, memoria y almacenamiento en disco, por lo que se decidié escoger al
Servidor B (mencionado en la seccién 4.2) para prestar los servicios.

Para la implementacién de un servidor multicast se debe considerar:
e Capacidad del Procesador y Niumero de Procesadores.
e Origen del contenido.
e Ancho de Banda.
e Memoria del Sistema.

El origen del contenido puede ser estatico, contenido pregrabado. Se recomienda evitar

almacenar los archivos de contenido multimedia en el mismo disco duro donde se
instalo el sistema operativo del servidor multicast.
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Cuando el origen del contenido es remoto se debe usar las interfaces de red dedicadas
para la entrada y salida del trafico. Ademas, las interfaces de red deben soportar
transferencias full-duplex. El monitoreo del trafico con herramientas como Wireshark no
es recomendado mientras el servidor esta en produccion ya que consume muchos
recursos del hardware.

Inicialmente se implementd el servidor multicast con WMS. Durante las pruebas el
resultado fue satisfactorio y el servicio funcionaba con la aplicacién del cliente
soportando la transmision con el plugin en el navegador de WMP (Windows Media
Player). Seguidamente se observd que varias computadoras que se estaban instalando
en la Facultad de Ciencias tenian el sistema operativo Windows N, éste dltimo no
incluye el reproductor WMP. Era necesario entonces hacer la instalacion de la
caracteristica WMP como un paso adicional por parte del cliente.

El Centro de Computacion de la Facultad de Ciencias tiene planificado ejecutar una
migracion masiva hacia Linux. Asi que, se decidié implementar el servidor multicast con
VLC Player que tiene soporte en Linux. Una ventaja adicional de este cambio en el
servidor multicast es que Windows y MAC OS X también soportan VLC Player.
Finalmente ésta implementacion del servidor multicast representa una propuesta segun
las experiencias adquiridas durante la investigacion.

4.2.3.1 Servidor con Windows Media Services

Aunque el servidor con WMS no parece la mejor opcion para implementar el servicio de
television en la Facultad de Ciencias, igualmente se realizaron pruebas con el mismo.
La instalacion del Servicio de WMS se realiza agregando la caracteristica como un
componente adicional en Windows Server 2008. Es necesario contar con el DVD de
instalacion del sistema operativo. La version de sistema operativo Windows Server 2008
resulta mas robusta que su antecesor Windows Server 2003.

Antes de poder transmitir contenido se debe comunicar a los usuarios que el mismo se
encuentra disponible, e informar a los reproductores los parametros necesarios para
poder conectarse e interpretar de manera correcta el contenido. La comunicaciéon con
los clientes se hace mediante la red social twitter como se explica en la seccion 4.2.5y
la informacion que necesitan los reproductores para encontrar el flujo multicast se
entrega por medio de un archivo de informacion de multidifusién (archivos de extensién
nsc).

Un archivo de informacion de multidifusion posee basicamente la siguiente informacion:
Direccion IP de multidifusion.

Puerto de multidifusion.

Periodo de vida (TTL).

Intervalo de correccion de errores predeterminado.

Formatos de secuencia usados por el contenido que se entrega.

VVYVYYYV

Esta informacion viene codificada y so6lo puede ser decodificada por reproductores de
WMP. Oftra configuracion importante en el servidor multicast son los puntos de
publicacion mostrados en la Figura 4.20, es decir, el medio por el cual se distribuye el
contenido (archivos de audio, video, etc.) a los usuarios.
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Timitadas

Timitadas
0 kbps

0Keps

{& Publicidad

Anuncios publicados por este punto de publicacén:

0 impresiones

L Velocidad de actualizacién
’VVE\uudad actual de actualizacién:

=

segundes

Hnedu

“ | | I

ot

Figura 4.20: Puntos de Publicacion en WMS

Al momento de definir un punto de publicacion se debe indicar un origen del contenido,
este origen puede ser un archivo, un directorio, una lista de reproduccion, un codificador
0 un punto de publicacion remoto como se muestra en la Figura 4.21. Para enviar la
sefal de television integrada al Microsoft Expression Encoder se utiliz6 como origen la

opcion codificador.

Agregar formatos de transmision por secuencias

Ubicacion de

contenido:

I C:WMPLUBWYMRoot\example, wmy

—Sugerenda

Examinar... |

x|

Siga los ejemplos gue aparecen a continuacion al espedficar la
s ruta o la URL al contenido.

Tipo de origen | Ejempla

1

c: WMPubywmroot\movie.
Codificador http:ffencoder
Punto de publicacion rem...

WMy

http:{fserver jpublishingpaint

i

Aceptar I Cancelar | Agregar |

Ayuda |

Figura 4.21: Formatos de Origen en WMS

Para el contenido pregrabado se utiliz6 una lista de reproduccion, la cual no es mas que
un archivo que hace referencia a piezas de contenido digital y permite organizarlos. La
ventaja de utilizar como origen una lista de reproduccién es que permite tener control

sobre el orden de la reproduccién, como por ejemplo, indicar que se desea reproducir
aleatoriamente los archivos seleccionados.
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WMS tiene soporte de entrada para los formatos de video .asf, .wma, .wmv y .wm y
para metarchivos .asx, .wax, .wvx, .wpl. Generalmente los videos deben encapsularse
mediante el servidor de transcoding en los formatos soportados. Luego pueden ser
almacenados en un lugar de facil acceso para el servidor multicast. Finalmente el
servicio entra en produccién con el inicio del punto de publicacion, para lo cual WMS
asigna una direccion IPv4 e IPv6 multicast de alcance administrativo.

4.2.3.2 Servidor con VLC Player

El servidor multicast utilizado con el reproductor VLC Player fue el Servidor B. La sefial
de television adquirida por el servidor de transcoding es a tiempo real y obliga a
codificar en el formato de encapsulacién de Microsoft (wmv). Sin embargo, VLC Player
puede nuevamente aplicar transcoding para tener una salida M2TS, dado que es mas
facil transportar por la red este tipo de formato.

Los parametros que utiliza VLC Player para emitir una sefial a tiempo real desde un
servidor de transcoding utilizando multicast son los que se muestran en la Figura 4.22.
VLC Player tiene incorporado un wizard que facilita la creacion de esta cadena de
salida. En el wizard de VLC Player es necesario seleccionar la opcion Stream, luego
Network e incluir alli el URL correspondiente a la direccion IP y el puerto del servidor de
transcoding.

& Salida de emisién ?

Configuracién de preferencias
Configure cualquier otra opcdn adicionales para transmitir

Opciones varias
Emitir todas las emisiones elementales
Cadena de salida de emisidn generada

:sout=#transcode{vcodec=mp2v,vb=2500,scale =Automatico,width=540,height=360,acodec=mp3,ab=
128, channels=2,samplerate =48000} :udp{mux =ts,dst=239, 10, 10, 5: 1234} :sout-all :sout-keep

Atrds Cancelar

Figura 4.22: Parametros para Multicast con Tiempo Real en VLC Player

Para el caso en que desea transmitirse el contenido pregrabado debe introducirse el
directorio que contiene las peliculas. También hay que ingresar a la opcion Stream,
luego Network e incluir alli el URL correspondiente al directorio de peliculas, siguiendo
el formato que se muestra en la Figura 4.23.

directory:if/F/peliculas/streaml

Figura 4.23: URL para Multicast de Contenido Pregrabado en VLC Player
Cuando la transmision multicast ha iniciado es necesario seleccionar en el cuadro de

controles de VLC Player la opcion loop one que se refiere a repetir el directorio
constantemente (ver la Figura 4.24).
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Media Playback Audio Video Subtitle Toels View Help

Playlist Search
Playlist [25:28:18] Title Duration Album
=% Media Library
My Computer &) Cars 1 (2006) 720p.m2ts 1:56:31
B My Videos |&! Era de Hielo 1480p.m2ts  1:21:04
@ Era de Hielo 2 720p.m2ts 1:30:36
@ Era de Hielo 3 720p.m2ts 1:34:03
@ Era de Hielo 4 720p.m2ts 1:27:41
[€] Los Increibles (2004) 720p.... 1:55:15
@ Madagascar 1 720p.m2ts 1:25:54
@ Madagascar 2 720p.m2ts 1:20:23
@ Megamente 720p.m2ts 1:35%:32
[€] MiVillanoFaverito[720p]m... 1:34:48
[&] Ratatouille (2007) 720p.m2ts 1:50:32
(] Rin 7200 m2ts 1:35.57

Jd My Music

[ R EO—.

Figura 4.24: Activar Loop One en VLC Player

Ya que hay seis canales de televisiébn (contenido pregrabado y sefial en vivo) se
necesitan seis instancias de VLC Player (una por cada streaming) para transmitir el
servicio por la red. Esto representa un consumo en ancho de banda de 32 Mbps en
promedio por 60 segundos de monitoreo de red (ver Figura 4.25).

Archive Opciones Vista
Procesas| Rendimientc | Historial de aplicaciones | Inicio | Usuanios | Detaies | Senvcies

| CPU
|y A] SE% 3,39 GH: Ethernet Adaptador virtual de Ethernet para Hyper-V #4

Rendimire
Memoria
25/77.7GB (3%

| Disco O ()
6%

54 My

Dizen 1 (FY)
FLY

[ Ethernet
[ E 31,0 R 0Meps

0 segumdes

i Enie He:
£31,0 Mbps [
| Recepeién :

0 Kbps

daptader  vEthemet (Conmutader virtual Comtroladers Realtek PCle GBE Family)
Fthernet
190,166, 7467

(%) Mencs getalles | () Abrie of Monitor de recursos

Figura 4.25: Ancho de Banda de Envio en Multicast con Seis Canales de Television

El consumo de CPU también representa un valor importante dado que el servidor
multicast realiza transcoding de la sefial en vivo que recibe desde Microsoft Expression
Encoder. Adicionalmente VLC Player requiere procesar el encapsulamiento M2TS para
armar los ES que van a ser enviados por la red. Todo el envio de multicast desde el
servidor se hace a través del protocolo UDP soportado por VLC Player. ElI consumo de
CPU se muestra en la Figura 4.26, se puede observar que el valor reflejado no llega al
100% por lo que seria posible emitir mas canales de television.
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Administracior de tareas - nn

Procesns  Rendimiento | Hitesial de aphcaciones | Inicio | Usuanas | Detalles | Seracies
] €PU
%3,

9 GHz C P U Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 340GHz

1 Memaria

1 L5T.TGE (M%)
Disco 0 (C)
5%

Disen 1 (F)

Ethernet
28,0 F: O Mbps

69% 3,39 GHz . !

a8 1554 38034

B0312:37

~) Mencs getalles | X

Figura 4.26: Consumo de CPU en Multicast con Seis Canales de Television

4.2.4 |Infraestructura de Red

La infraestructura de red utilizada en la Facultad de Ciencias cuenta con routers y
switches marca Cisco. El servicio de television trabaja actualmente con IGMPv2. Es
posible mejorar las caracteristicas de multicast utilizando IGMPv3, pero para ello todos
los routers participantes deben trabajar con IGMPv3. El comando a introducir en un
router marca Cisco es el que se muestra en la Figura 4.27.

l: Dewice(confiz-ifi# i igmp version 3

Figura 4.27: Comando Cisco para Habilitar IGMPv3

Un beneficio de IGMPv3 es admitir solamente fuentes especificas en la transmision
multicast, es de alli que se conoce cual es la debilidad de IGMPv2. La reproduccion de
un streaming puede ser intervenida en su flujo normal por cualquier otra fuente que
inyecte paquetes sobre un grupo multicast que no le pertenece. Si el flujo es también de
television, las imagenes de video y el audio se intercalan durante la reproduccion del
streaming. Asi pues, seria ideal incluir en los routers el soporte a IGMPV3 y que la
aplicacion VLC player ejecute un Join al grupo multicast especificando la fuente, sin
embargo, no se conoce esta caracteristica en el reproductor de video.

También se necesita un protocolo para el enrutamiento de los paquetes multicast desde
el origen hasta los destinos, para esto se recurri6 a PIM-SM. PIM-SM necesita de un
protocolo de enrutamiento unicast subyacente que colabore en la creacion los arboles
de distribucion multicast. El protocolo utilizado fue EIGRP, ambos protocolos son los
utilizados actualmente en la red de datos de la UCV [4].

Los switches que tienen habilitado IGMP Snooping deben tener soporte para IGMPv3,

de lo contrario no reconoceran el mensaje y los descartaran. Se puede forzar el sistema
operativo del servidor a utilizar IGMPVv2. En el caso de Windows es necesario agregar la
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llave de registro DWORD IGMPVersion = 3, para ello es necesario ubicar la ruta en el
registro que se muestra en la Figura 4.28, para habilitar IGMPv2.

HEEY LOCAL MACHINEMEYIATEMACurrentControlSet\Services\ T opip'Parameters

Figura 4.28: Llave de Registro para Habilitar IGMPv2 en Windows

En el caso de Linux se requiere autenticarse como root e introducir el comando
mostrado en la Figura 4.29.

echo "2" = fproc/sysinetfipwd/contfeth] force igmp wersion

Figura 4.29: Comando para Habilitar IGMPv2 en Linux

4.2.5 Aplicacion de los Clientes

Los clientes del servicio de televisién acceden a través de una pagina web. El enlace es
tv.ciens.ucv.ve y el nombre de la pagina es CienciasTV. Las tecnologias de desarrollo
utilizadas fueron: HTML5, PHP, CSS (Cascading Style Sheets), JavaScript, JQuery,
Ajax y MySQL.

La metodologia de desarrollo empleada para la pagina web CienciasTV fue eXtreme
Programming ya que hubo bastantes cambios y adaptaciones efectuadas durante la
marcha y asi fue adaptandose a los objetivos del presente Trabajo Especial de Grado.
La simplicidad es base en el eXtreme Programming, se simplifica el disefio para agilizar
el desarrollo y facilitar el mantenimiento. Un disefio complejo del cddigo junto a
sucesivas modificaciones por parte de diferentes desarrolladores hace que la
complejidad aumente exponencialmente.

Un aspecto importante a sefialar es el segmento de codigo utilizado para incorporar el
plugin de VLC Player en el navegador. La sentencia de cddigo a incorporar se muestra
en Figura 4.30, que corresponde a una etiqueta tipo embed. Los elementos tipo embed
representan un punto de integracién para una aplicacion externa o de contenido
interactivo.

1: <embed type="applicationte-vle-plogin" id="+1cl" sre="udp:239.10.10 1"=
Figura 4.30: Etiqueta HTML para VLC Plugin

El atributo mas importante es el campo type, ya que define el elemento a incrustar
segun el estdndar MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions). ElI API de desarrollo de
VLC se conoce como NPAPI (Netscape Plugin Application Programming Interface). El
soporte de NPAPI para navegadores como Chrome y Opera representan problemas de
seguridad para el usuario, ya que se puede obtener acceso sin restricciones a la
maquina local. Ambas compafiias deciden inhabilitar el complemento y desde
septiembre del 2015 no se permite la ejecucion en el navegador Chrome. Sin embargo,
el navegador Internet Explorer, Mozilla Firefox y Safari aun lo soportan.

Para la ejecucion del VLC Player el equipo cliente debe poseer las siguientes
caracteristicas minimas:

e Sistema Operativo Windows XP SP2 o superior.

e VLC Player version 2.1 o superior, con los complementos web instalados.
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e Navegadores:
» Mozilla Firefox version 4 o superior.
» Safari version 5 o superior.

Si la aplicacion hubiera sido implementada con WMS la informacién contenida en los
archivos de informacion de multidifusion (archivos .nsc) sélo podrian ser decodificados
por reproductores Windows Media Player. El equipo cliente tendria que poseer las
siguientes caracteristicas minimas:
e Sistema Operativo Windows XP SP2 o superior.
e Windows Media Player version 9 o superior.
e Navegadores:
» Internet Explorer version 7 o superior.
» Mozilla Firefox version 4 o superior, ademas se requiere el plugin de Windows
Media Player instalado para poder ejecutar el componente.
» Safari version 5 o superior.
» Opera version 32.

Los casos de uso permiten definir los requerimientos funcionales del sistema. Desde el
punto de vista del usuario, un caso de uso determina el comportamiento de un
requerimiento y es un modelo adecuado para presentar las funcionalidades del sitio
web. El actor que interactiia con el sistema es:

e Visitante: Consta de aquellos usuarios que ingresan al sitio web de CienciasTV a

interactuar con las distintas secciones del mismo.

La Tabla 4.4 muestra los casos de uso asociados al sitio web tv.ciens.ucv.ve

(CienciasTV).
Cdédigo Caso de Uso Actor

11 Es_p_ecmca el ingreso del usuario a la seccion Visitante
Inicio.

12 Espe(_:lf_lga el ingreso del usuario a la seccién Visitante
Television.

13 Especifica el ingreso del usuario a la seccion Visitante
Ayuda.

14 Espeuflca el ingreso del usuario al envio de Visitante
mensajes en twitter.
Especifica el ingreso del usuario para hacer .

1.5 tweet de CienciasTV en twitter. Visitante

16 Especifica la gestion de la configuracién del Visitante
reproductor VLC.

17 Espgc[f!ca el ingreso del usuario al canal de Visitante
televisidon maximizado.

18 Especifica el ingreso del usuario a la seccion Visitante
de ayuda para Linux.

19 Especifica el ingreso del usuario a la seccion Visitante
de ayuda para Windows.

Tabla 4.4: Casos de Uso de CienciasTV

El visitante tiene asociado el diagrama de casos de uso mostrado en la Figura 4.31.
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Ver Television

Visitante

Ver Ayuda

Escribir en
Twitter

Hacer Tweet

Cambiar Configuracién del
Reproductor VLC
<extendsz,
Maximizar Canal

<egxtends=

<extends>

Ver Ayuda
Windows

<extends=

Ver Ayuda
Linux

Figura 4.31: Diagrama de Casos de Uso del Cliente de CienciasTV

La explicacion detallada de los casos de uso se presenta en las tablas a continuacion.

1.1 Ver Inicio

Nombre:

Ver Inicio.

Descripcion:

Se ingresa a la seccion Inicio, es
indispensable que se haga clic sobre el
botdn Inicio.

Requerimiento:

Contar con una seccidon Inicio accedida

mediante un boton.

Precondicion:

Haber accedido al sitio web
tv.ciens.ucv.ve, y que el contenido se haya
cargado por completo.

Flujo Normal:

Se muestra el contenido de la seccion Inicio, se da la bienvenida al visitante y se
informa sobre los requerimientos minimos de software.

Actor:

Sistema;

1. El visitante hace clic en el botdn Inicio.
3. El visitante visualiza el texto de
bienvenida y los requisitos de software.

2. Se abre el contenido en la pagina.

Flujo Alterno:

El navegador muestra un mensaje de error

en la carga de la pagina.

Actor:

Sistema:

1.1 El visitante hace clic en el botén Inicio.
3.1 El visitante visualiza un mensaje de
error.

2.1 No es posible cargar la péagina y
devuelve un mensaje de error.

Postcondicioén:

Despliegue del texto referente a la
bienvenida del servicio y sus requisitos de
software.

Requerimientos Especiales:

1. Entrada al navegador en correcto
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funcionamiento.

Puntos de Extension: 1. Se escribe en twitter.
2. Se hace tweet en twitter.

Tabla 4.5: Descripcién de Caso de Uso Ver Inicio

1.2 Ver Television

Nombre: Ver Television.

Descripcion: Se ingresa a la seccién Television, es
indispensable que se haga clic sobre el
botdn Television.

Requerimiento: Contar con una seccion Television
accedida mediante un botén.
Precondicion: Haber accedido al sitio web

tv.ciens.ucv.ve, y que el contenido se haya
cargado por completo. Instalar el plugin de
VLC en el navegador web. Los URLs del
streaming multicast y el nombre del
streaming deben estar cargados en la
base de datos.

Flujo Normal:

Se muestra el contenido de la secciéon Televisién, se muestran cuatro canales de
television que capturan el streaming multicast correspondiente de la red.

Actor: Sistema:

1. El visitante hace clic en el boton | 2. Se abre el contenido en la pagina.
Television.

3. El visitante visualiza los seis canales
presentes en la pagina.

Flujo Alterno:

El navegador muestra un mensaje de error en la carga de la pagina.

Actor: Sistema:
1.1 El visitante hace clic en el botén | 2.1 No es posible cargar la pagina y
Television. devuelve un mensaje de error.
3.1 El visitante visualiza un mensaje de
error.
Postcondicion: Despliegue de los seis canales de
television.
Requerimientos Especiales: 1. Entrada al navegador en correcto

funcionamiento.
2. Instalacién del plugin de VLC.

Puntos de Extension: 1. Se selecciona el boton ampliar.
2. Se escribe en twitter.
3. Se hace tweet en twitter.

Tabla 4.6: Descripcion de Caso de Uso Ver Television

1.3 Ver Ayuda

Nombre: Ver Ayuda.

Descripcion: Se ingresa a la seccion Ayuda, es
indispensable que se haga clic sobre el
boton Ayuda.

Requerimiento: Contar con una seccion Ayuda accedida
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mediante un boton.

Precondicion:

Haber accedido al sitio web
tv.ciens.ucv.ve, y que el contenido se haya
cargado por completo.

Flujo Normal:

Se muestra el contenido de la seccion

Ayuda, se muestran dos botones para

seleccionar la ayuda deseada segun el sistema operativo.

Actor:

Sistema:

1. El visitante hace clic en el botén Ayuda.
3. El visitante visualiza dos botones para
seleccionar segun su requerimiento.

2. Se abre el contenido en la pagina.

Flujo Alterno:

El navegador muestra un mensaje de error en la carga de la pagina.

Actor:

Sistema:

1.1 El
Ayuda.
3.1 El visitante visualiza un mensaje de
error.

visitante hace clic en el botén

2.1 No es posible cargar la pagina y
devuelve un mensaje de error.

Postcondicion:

Despliegue de los dos botones de ayuda.

Requerimientos Especiales:

1. Entrada al navegador en correcto
funcionamiento.

Puntos de Extension:

1. Se escribe en twitter.
2. Se hace tweet en twitter.

Tabla 4.7: Descripcién de Caso de Uso Ver Ayuda

1.4 Escribir en Twitter

Nombre:

Escribir en twitter

Descripcion:

Se envia un mensaje de texto (tweet)
desde el widget de la pagina principal.
Este mensaje es enviado desde la cuenta
de twitter del visitante.

Requerimiento:

El soporte JavaScript debe estar

habilitado.

Precondicion:

Haber accedido al sitio web tv.ciens.ucv.ve
y autenticarse en twitter.

Flujo Normal:

Se envia un tweet a la cuenta @UCVCienciasTV una vez que el visitante se autentique

en twitter.

Actor:

Sistema:

1. El visitante hace clic en el widget y se
autentica.
3. El visitante escribe un tweet.

2. El sistema verifica que sea un usuario
valido.

4. El sistema envia el
@UCVCienciasTV.

mensaje a

Flujo Alterno:

El navegador muestra un mensaje de error en la carga del widget.

Actor:

Sistema:

1.1 El visitante hace clic en el widget.
3.1 El visitante visualiza un mensaje de
error.

2.1 No es posible cargar el widget y
devuelve un mensaje de error.

Postcondicién:

Se actualizara el estado del usuario con el
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tweet escrito.

Requerimientos Especiales:

Entrada al
habilitado.
Autenticacion del visitante en twitter.

navegador con JavaScript

Puntos de Extension:

1. Se envia un tweet adicional.
2. Se selecciona follow en twitter.

Tabla 4.8: Descripcion de Caso de Uso Escribir en Twitter

1.5 Hacer Tweet

Nombre:

Hacer tweet.

Descripcion:

Se muestra un mensaje de texto en una
ventana adicional para hacer tweet de
CienciasTV. Este mensaje es enviado
desde la cuenta del usuario de twitter.

Requerimiento:

El soporte JavaScript debe estar

habilitado.

Precondicion:

Haber accedido al sitio web tv.ciens.ucv.ve
y autenticarse en twitter.

Flujo Normal:

Se muestra el icono de twitter con el nimero de tweets realizados por parte de los
visitantes. El visitante puede hacer tweet dando publicidad a CienciasTV a través de

twitter.

Actor:

Sistema:

1. El visitante hace clic en el botdn tweet y
se autentica.

3. El visitante visualiza el incremento de
los tweets.

2. El sistema verifica que sea un usuario
véalido e incrementa un tweet publicitando
a CienciasTV.

Flujo Alterno:

El navegador muestra un mensaje de error en la carga de la pagina.

Actor:

Sistema:

1.1 El visitante hace clic en el botén tweet.
3.1 El visitante visualiza un mensaje de
error.

2.1 No es posible cargar la pagina y
devuelve un mensaje de error.

Postcondicién:

Incremento del contador de tweets.

Requerimientos Especiales:

Entrada al navegador con JavaScript
habilitado.
Autenticacioén del visitante en twitter.

Puntos de Extension:

1. Se escribe en twitter.
2. Se selecciona follow en twitter.

Tabla 4.9: Descripcion de Caso de Uso Hacer Tweet

1.6 Cambiar configuracién de VLC

Nombre:

Cambiar configuracion de VLC.

Descripcion:

Este caso de uso brinda la posibilidad al
usuario de gestionar la visualizacién de la
pelicula utilizando los controles de
reproduccion. Es indispensable que se
haga clic sobre los botones de control que
proporciona VLC segun la opcién a aplicar.
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Requerimiento:

Instalar el plugin de VLC en el navegador.

Precondicion:

Haber accedido al sitio web
tv.ciens.ucv.ve, y que el contenido se haya
cargado por completo. Instalar el plugin de
VLC. Los URLs del streaming multicast y
el nombre del streaming deben estar
cargados en la base de datos.

Flujo Normal:

Se manejan exitosamente los botones de control del reproductor VLC.

Actor:

Sistema:

1. El visitante hace clic en un botéon de
control.

2. Se efectlia el cambio en la transmision
de la pelicula.

Flujo Alterno:

El plugin de VLC no esta activado en el navegador.

Actor:

Sistema:

1.1 El visitante no visualiza el canal de
television.

3.1 El visitante visualiza el mensaje de
activacion de VLC.

2.1 La pagina indica que se debe activar el
plugin de VLC.

Postcondicién:

Despliegue de los botones.

Requerimientos Especiales:

Entrada al navegador correcto
funcionamiento.

Instalacién del plugin de VLC.

Los URLs del streaming multicast deben

estar cargados en la base de datos.

en

Puntos de Extension:

1. Se selecciona otro botéon del
reproductor.
2. Se escribe en twitter.

3. Se hace tweet en twitter.

Tabla 4.10: Descripcion de Caso de Uso Cambiar Configuracion de VLC

1.7 Maximizar Canal

Nombre:

Maximizar Canal.

Descripcion:

Se ingresa a la seccién Maximizar Canal,
es indispensable que se haga clic sobre el
botén Maximizar.

Requerimiento:

Contar con una seccidn Maximizar Canal
accedida mediante un botén.

Precondicion:

Haber accedido al sitio tv.ciens.ucv.ve, y
qgue el contenido se haya cargado por
completo. Que el contenido del canal esté
cargado en la base de datos.

Flujo Normal:

Se muestra el contenido de la seccion Maximizar Canal, se despliega la programacion

existente.
Actor: Sistema:
1. El visitante hace clic en el botédn | 2. Se abre el contenido en la pagina.
Maximizar.
3. El visitante visualiza el canal y la

programacion existente.
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Flujo Alterno:

El navegador muestra un mensaje de error en la carga de la pagina.

Actor:

Sistema:

1.1 El visitante hace clic en el botéon
Maximizar.
3.1 El visitante visualiza un mensaje de

error.

2.1 No es posible cargar la pagina y
devuelve un mensaje de error.

Postcondicién:

Despliegue del canal seleccionado y de su
programacion.

Requerimientos Especiales:

1. Entrada al
funcionamiento.
2. Que el contenido del canal esté cargado
en la base de datos.

navegador en correcto

Puntos de Extension:

1. Se selecciona de la lista de
programacion el contenido del canal y su
descripcion.

2. Se escribe en twitter.

3. Se hace tweet en twitter.

Tabla 4.11: Descripcién de Caso de Uso Maximizar Canal

1.8 Ver Ayuda Linux

Nombre:

Ver ayuda Linux.

Descripcion:

Se ingresa a la seccién Ayuda para Linux,
es indispensable que se haga clic sobre el
botdn de Ayuda para Linux.

Requerimiento:

Contar con una seccién Ayuda para Linux
accedida mediante un boton.

Precondicion:

Haber accedido al sitio tv.ciens.ucv.ve, y
gue el contenido se haya cargado por
completo.

Flujo Normal:

Se muestra el contenido de la seccion Ayuda para Linux.

Actor: Sistema:
1. El visitante hace clic en el boton Ayuda | 2. Se abre el contenido en la pagina.
para Linux.
3. El visitante visualiza el contenido en la
pagina.

Flujo Alterno:

El navegador muestra un mensaje de error en la carga de la pagina.

Actor:

Sistema:

1.1 El visitante hace clic en el botén Ayuda
para Linux.

3.1 El visitante visualiza un mensaje de
error.

2.1 No es posible cargar la pagina y
devuelve un mensaje de error.

Postcondicién:

Se finaliza la carga de la seccion.

Requerimientos Especiales:

Entrada al navegador en correcto

funcionamiento.

Puntos de Extension:

1. Se escribe en twitter.
2. Se hace tweet en twitter.

Tabla 4.12: Descripcién de Caso de Uso Ver Ayuda Linux

88




1.9 Ver Ayuda Windows

Nombre: Ver ayuda Windows.

Descripcion: Se ingresa a la seccibn Ayuda para
Windows, es indispensable que se haga
clic sobre el enlace de “Windows".

Requerimiento: Contar con una seccion Ayuda para
Windows accedida mediante un botén.

Precondicion: Haber accedido al sitio tv.ciens.ucv.ve, y
gue el contenido se haya cargado por
completo.

Flujo Normal:

Se muestra el contenido de la seccién Ayuda para Windows.

Actor: Sistema:

1. El visitante hace clic en el enlace Ayuda | 2. Se abre el contenido en la pagina.
para Windows.

3. El visitante visualiza el contenido en la
pagina.

Flujo Alterno:

El navegador muestra un mensaje de error en la carga de la pagina.

Actor: Sistema:
1.1 EIl visitante hace clic en el enlace | 2.1 No es posible cargar la pagina y
Ayuda para Windows. devuelve un mensaje de error.
3.1 El visitante visualiza un mensaje de
error.
Postcondicion: Se finaliza la carga de la seccion.
Requerimientos Especiales: Entrada al navegador en correcto
funcionamiento.
Puntos de Extension: 1. Se escribe en twitter.

2. Se hace tweet en twitter.
3. Se descarga VLC para Windows.

Tabla 4.13: Descripcién de Caso de Uso Ver Ayuda Windows

La base de datos implementada es inicialmente pequefia en su estructura, pero tiene
una enorme importancia en la ejecucién de la aplicacion del cliente. Los datos de cada
canal son almacenados en una tabla llamada Stream, es alli donde la pagina web
consulta la cantidad de registros almacenados y muestra la previsualizacion de todos
los canales al usuario. El plugin web de VLC Player recibe los URLs de la tabla Stream.
Existe también un identificador Unico por cada canal que esta relacionado como campo
clave con las otras tablas, dicho campo se llama id_streaming, permite también dar
dinamismo a la pagina web agregando y borrando canales segln sea necesario

Las otras dos tablas se llaman Peliculas y Television, contienen la descripcion del
contenido pregrabado transmitido y de la sefal obtenida del codificador
respectivamente. EI campo llamado url_fotos se refiere a la ruta relativa donde se
encuentra la imagen mostrada en la descripcion con respecto a la pagina web. El
campo hastag almacena la informacion que permite identificar al canal 6 pelicula con la
red social twitter. Es un mecanismo por mediante el cual el usuario podra comunicarse
usando el widget incorporado en la pagina web.
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Finalmente se muestra en la Figura 4.32 el diagrama entidad relacién correspondiente a
la base de datos de CienciasTV.

Peliculas Stream Television
1 id_pelicula n 1 ; id_streaming 1 1 - id_streaming
- titulo - url_multicast +— H - titulo_canal
- descripcidn -nombre_stream - descripcion
- duracion -tipo_streaming - url_fotos
- id_streaming - hashtag
- url_fotos yid_canal
- hashtagh
- year_pelicula

Figura 4.32: Diagrama Entidad-Relacion de CienciasTV

Es importante acotar que inicialmente la tecnologia empleada fue con Windows Media
Player. Esto brindaba soporte con C#, incorporando previamente el médulo wmp.dll al
cbdigo. Se realiz6 el experimento con multicast y el resultado fue satisfactorio. El flujo
multicast podia capturarse perfectamente con una aplicacion desarrollada en este
lenguaje e incrustando el Windows Media Player. Sin embargo, més adelante se decidid
cambiar por el reproductor VLC debido a la compatibilidad que tiene con distintos
sistemas operativos, por lo que el cédigo de C# quedd en desuso.

Las capturas de pantalla a continuacion muestran el contenido de la pagina CienciasTV.

CIENCIAS TV x e
€ i te.ciens.ucv.ve Search % A 4+ A © = -

Bienvenidos a Ciencias TV —
[y ; ——
" ;M £/ serviclo de television en la Facultad de Ciencias a fraves de la red, ya es posible gracias a s -

un proyecto que nace en el Laboratorio de Comunicacion y Redes (LACORE) de la Escuela de @ <Tv Ya el servicio ha iniciado

[ Computacich dentro la red de la Facultad de Ciencias,
14 o : disfritenioll
-
- i e o 2 o Retweeted by UCV Ciencias TV
Es importante que cumplas con los siguientes reguisitos minimos para disfrutar el servicio:

& UCV Ciencias TV
* Sistema Operativo Windows XP SP2 o superior. @UCVCienciasT:
* VLC Player 2.1 o superior. Va el servicio se encuentra activo, puedes
dores Soportados: ver Ia programacién de peliculas en
Tozilla Firefox 4 o superior. =IO iRt com IR og S
afari 5 o superior.
© Opera version 32. & UCV Ciencias TV

UCVCienciasT

En caso de que tengas problemas: con la reproduccioh entra en /g Estoy probanco los tweets

seccion ayuda.

La resolucidn minima recomendada para este sitio es 1024x768 pixels.

Todos los Derechos Reservados - TEG desarrollada por Luis Lessey, Tutor: Eric Gamess - LACORE. UCV 2015

Figura 4.33:; Pantalla de Bienvenida a CienciasTV
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CENCIAS TV | TEGLUS para la portada- . % |+ o
& W B 93 aO - =

Tweets o Follow

a UCV Ciencias TV

101031230 35010.10.4:1234

Canal 5 Maximizar §3  Canal 6 Maximizar §7
= |

i T ﬁ UCV Clencias TV
] -
= n LACORE-FACULTAD DE

# Foliow

VSV ClenduTy

dh UCV Clencias TV
a

Programacion

A Bug's Life) - Hashtag: #bichos_tvcie

Figura 4.35: Maximizacién de un Canal en CienciasTV
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5. Conclusiones

Desde sus inicios, la television ha sido el mayor entretenimiento de millones de
personas. Internet concentra millones de redes alrededor del mundo, multicast muestra
una solucién viable para transmitir contenidos audiovisuales por este medio. Existen
diferencias entre IPTV y television por Internet. IPTV es implementado por compafiias
qgue buscan introducir un servicio de television en un mercado privado cuyos receptores
comunmente son Set Top Boxes. Los medios de transmision de IPTV estan en una red
privada que puede ser cableada o satelital, mientras que la television por Internet se
muestra en navegadores web o0 aplicaciones interactivas que son ejecutadas en
computadores con acceso a Internet. El uso de sistemas propietarios en la recepcién de
contenidos es el mayor obstaculo para reducir costos de televisién digital. Si bien
algunos formatos de transporte son estandares abiertos, sus componentes y sistemas
de comunicacién son casi siempre propietarios.

La television por Internet es altamente escalable utilizando multicast, ademéas que es
muy flexible en permitir la entrada y salida de usuarios para acceder a los contenidos.
Las politicas de calidad de servicio aplicadas en la red juegan un papel importante
durante la transmisién. Existen protocolos en capa de aplicacion como RTP y RTSP que
optimizan el uso del ancho de banda, buscando garantizar también la sincronia del flujo
de datos multimedia pero con multicast no muestran los mejores resultados. En las
redes locales, protocolos como IGMP permiten la gestion de grupos multicast y ha ido
evolucionando constantemente agregando seguridad, escalabilidad y optimizando
recursos de la red.

En Internet es un poco mas complicado enviar datos por multicast, ya que utiliza
protocolos de enrutamiento basados en arboles que pueden sobrecargar la red. La
distribucion puede hacerse asumiendo que todos quieren recibir el flujo de datos y luego
ir podando a quienes lo rechacen (PIM-DM), o solicitar ingresar a un grupo a través de
un Rendezvous Point que concentra la informacién de quienes transmiten y quienes
reciben el flujo de datos (PIM-SM). Existe hardware especializado que en capa de
enlace puede reconocer paquetes IGMP, a esto se le conoce como IGMP Snooping.
Los switches Cisco pueden hacer algo similar manejando el protocolo CGMP.

La TDA que en sus inicios no tuvo gran impacto en el mercado, hoy comienza a tomar
terreno, ya que los costos de produccion de su tecnologia han ido disminuyendo. Se
han realizado mejoras sustanciosas de los estandares y otros nuevos han aparecido.
Latinoamérica parece advocarse a ISDB-T, y Brasil desarroll6 su propio estandar
mejorando la codificacién de video de MPEG-2 a MPEG-4 llamandolo ISDB-Tb. La
calidad de audio también es mejorada por medio de la compresion HE-AAC (High-
Efficiency Advanced Audio Coding).

En el caso de Venezuela, el estdndar adoptado es ISDB-Tb, que originalmente naci6 en
Japon pero fue mejorado por Brasil. La compafiia CANTV estd implementando a nivel
nacional la televisién digital abierta (compuesta por TDT, TDH). Los televidentes reciben
una sefal de alta calidad de imagen y sonido codificado en MPEG-4, similar a la que se
experimenta con un DVD. La sefal digital no se limita s6lo a los hogares, llega también
a equipos celulares, y tablets que tengan un receptor ISDB-Th, ampliando asi la
posibilidad en el desarrollo de contenidos exclusivos para dispositivos méviles.
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En la Facultad de Ciencias, transmitir sefial de television por la red tiene un impacto
significativo para la comunidad universitaria. Se abre asi las puertas al T-Learning, que
refiere al aprendizaje a distancia utilizando aulas virtuales.

El formato de encapsulamiento mas apropiado para enviar streamings por red fue
M2TS. Sin embargo, las capturadoras de television fueron sometidas a un proceso de
doble transcoding donde el servidor multicast tuvo que codificar de WMV a TS con VLC
Player. Cabe destacar que VLC Player no encapsula M2TS. El otro caso es utilizar un
servidor multicast con WMS ya que su formato de encapsulamiento dio muy buenos
resultados.

Es necesario tener un servidor de transcoding dedicado, ya que los requisitos de
hardware son elevados para procesar una buena calidad de imagen de video. El
servidor multicast también debe estar dedicado al envio del streaming, por lo que, el
ancho de banda de red debe ser o mas elevado posible. Las capturadoras aconsejadas
para equipos HDTV deben tener soporte HDMI, cominmente son utilizadas para grabar
juegos de XBOX o PlayStation con muy altas prestaciones en calidad de imagen.

Los clientes pueden aprovechar las ventajas de la etiqueta video en HTML5 si se
construye un servicio con sockets UDP multicast que sea capaz de integrarse con IGMP
y entregar el flujo en un source que la etiqueta video reconozca. Este es un aspecto
importante porque no seria necesario el plugin incrustado en el navegador.

Es importante destacar que la capacidad de captura depende mucho de la
compatibilidad de los dispositivos con el sistema operativo y sus librerias DirectX.

Los antecedentes al presente proyecto ayudaron a escoger los diferentes
sintonizadores de televisién y a explorar las nuevas tendencias de transmision de las
sefiales de television. Los formatos de encapsulacion y codecs facilitaron el transporte
de streamings multicast, sin embargo, no hubo un protocolo de calidad de servicio que
se adaptara a la solucidn propuesta. Finalmente, se defini6 la infraestructura necesaria
para colocar en produccion el servicio de televisién con multicast y se implementé como
una solucién para las redes de la Facultad de Ciencias.

94



Recomendaciones

Para explotar las capacidades de multicast la infraestructura propuesta permite
implementar soluciones en el area de ensefianza (T-Learning), video vigilancia y
conferencias por la red de la Facultad de Ciencias.

Las webcams en su mayoria poseen buena compatibilidad con DirectX y son de
bajo costo por lo que se recomiendan como dispositivos de captura.

Las capturadoras de television recomendadas para adquirir la sefial de los
decodificadores CANTV deben tener soporte HDMI, tales como:

» Colossus con WinTV v7 01412.

» Thanko HDMI Video Capture Card HDMVC4UC.

Es posible hacer una implementacion del servicio sobre IPv6 ya que las
herramientas utilizadas lo soportan.

El hardware de los servidores implementados en la solucién puede ubicarse en una
dependencia de la universidad donde los enlaces tengan mayor ancho de banda,
siempre y cuando exista el soporte multicast.

Toda facultad o dependencia de la universidad interconectada con equipos que
soporten PIM-SM pueden activar y disfrutar el servicio.

La cuenta @UCVCienciasTV de la solucion propuesta puede integrarse a otras

redes sociales como Instagram o Facebook. Se necesita alguien que las administre
constantemente para publicar contenidos.
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